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Abstrakt 
 Cílem diplomové práce, je na základě zadaných parametrů polohovací jednotky, mezi 
které patří pracovní zdvih (1m, 2m, 4m), zatížení (5kg, 50kg, 500kg), přesnost najetí do 
polohy (0,04mm) a dynamika (max. dosažitelná rychlost 1,5m/s), sestavit návrhy s 
kuličkovým šroubem, lineárním motorem, ozubeným řemenem a ozubeným hřebenem. Pro 
vybrané varianty polohovací jednotky navrhnout 3D model polohovací jednotky. Navržené 
varianty porovnat a definovat jejich výhody/nevýhody, technicko-ekonomické porovnání, 
limitní hodnoty jednotlivých konstrukčních řešení atd. 
 Práce obsahuje rešerši pohonů v oblasti polohovacích jednotek, návrh jednotky s 
ozubeným řemenem, ozubeným hřebenem, kuličkovým šroubem, lineárním pohonem, 
výpočtovou zprávu jednotlivých návrhů dále pak 3D návrh variant pro kuličkový šroub a 
lineární motor včetně výkresů sestavy a výrobních výkresů. 
 
Klíčová slova 
 Polohovací jednotka, ozubený hřeben, ozubený řemen, pastorek, kuličkový šroub, 
lineární motor, odměřovací systém, lineární vedení 
 
Abstract  
The aim of the thesis is based on specified parameters positioning units, which include 
stroke (1m, 2m, 4m), load (5kg, 50kg, 500kg), you place the position accuracy (0.04 mm) and 
dynamic (maximum attainable speed 1.5 m / s), proposals to build a ball screw, linear motor, 
a toothed belt and toothed comb. For selected variants of positioning units to design a 3D 
model of positioning units. The proposed variations to compare and define their advantages / 
disadvantages, techno-economic comparison, the limit values of individual designs, etc. 
The work includes a search drive in positioning units, design units with toothed belt, a toothed 
comb, ball screw linear actuator, a calculated message of individual proposals then 3D design 
options for the ball screw and linear motor including drawings and assembly drawings. 
 
Keywords 
Positioning unit, rack, timing belt, pinion, ball screw, linear motor, measuring system, 
linear guideway 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  6  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
KRÁL, S. Návrh metodiky pro volbu základních komponent lineárních os obráběcího stroje. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 90 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Michal Holub, Ph.D.. 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  7  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čestné prohlášení 
 
Prohlašuji, že tuto diplomovou práci jsem vypracoval samostatně a bez cizí pomoci. 
Přičemž jsem vycházel ze svých znalostí, odborných konzultací a doporučené literatury 
uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne:   5. 5. 2012        
                                                           …………………………… 
                                                                                            podpis            
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  8  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Michalu Holubovi, Ph.D. a panu Ing. Martinu 
Kavánovi, za účinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při 
zpracovávání mé diplomové práce a především mým rodičům, za jejich podporu během 
studia.   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  9  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Obsah 
Úvod ...................................................................................................................................... 11 
1. Základní komponenty lineárních jednotek .................................................................... 12 
1.1. Zástavbový rám .......................................................................................................... 12 
1.2. Brzdy .......................................................................................................................... 13 
1.3. Koncové dorazy a snímače koncových, referenčních poloh ...................................... 13 
1.4. Energetický řetěz ........................................................................................................ 14 
1.5. Krytování.................................................................................................................... 14 
1.6. Odměřování ................................................................................................................ 15 
1.7. Lineární vedení ........................................................................................................... 15 
2. Upřesnění zadání ............................................................................................................ 17 
2.1. Poznámka k vypracování diplomové práce ................................................................ 17 
3. Lineární motor ............................................................................................................... 18 
3.1. Princip funkce ............................................................................................................ 18 
3.2. Výhody/nevýhody lineárních motorů ........................................................................ 19 
3.3. Omezující parametry pro konstrukci osy ................................................................... 20 
3.4. Přesnost polohovacího systému lineárního motoru .................................................... 20 
3.5. Nabízené varianty ....................................................................................................... 21 
3.6. Výpočet lineárního motoru ........................................................................................ 22 
3.7. Vhodnost použití lineárního motoru pro zadané varianty .......................................... 25 
4. Kuličkový šroub ............................................................................................................. 26 
4.1. Princip funkce ............................................................................................................ 26 
4.2. Varianty uspořádání pohonu KŠM............................................................................. 28 
4.3. Přesnost polohování systému kuličkového šroubu .................................................... 28 
4.4. Omezující parametry pro konstrukci osy ................................................................... 32 
4.5. Výhody/nevýhody kuličkových šroubů ..................................................................... 32 
4.6. Postup návrhu pohonu KŠM ...................................................................................... 33 
4.7. Vhodnost použití pro zadané varianty ........................................................................ 44 
5. Ozubený hřeben ............................................................................................................. 46 
5.1. Princip funkce ............................................................................................................ 46 
5.2. Přesnost systému ........................................................................................................ 46 
5.3. Omezující parametry hřebene a pastorku ................................................................... 48 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  10  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
5.4. Výhody/nevýhody ozubeného hřebene ...................................................................... 49 
5.5. Postup návrhu pohonu zubeným hřebenem a pastorkem ........................................... 49 
5.6. Vhodnost použití pro zadané varianty ....................................................................... 55 
6. Ozubený řemen .............................................................................................................. 56 
6.1. Princip funkce ............................................................................................................ 56 
6.2. Přesnost systému ........................................................................................................ 56 
6.3. Omezující parametry .................................................................................................. 57 
6.4. Výhody/nevýhody ozubeného řemene ....................................................................... 58 
6.5. Postup návrhu pohonu ozubeným řemenem .............................................................. 59 
6.6. Vhodnost použití ........................................................................................................ 64 
7. Cenové porovnání .......................................................................................................... 65 
8. Porovnání vhodnosti jednotlivých variant pohonů pro řešení zadaných polohovacích 
jednotek ................................................................................................................................. 66 
9. Návrh lineárního vedení ................................................................................................ 67 
9.1. Postup výpočtu lineárního vedení .............................................................................. 68 
10. Návrh polohovacích jednotek .................................................................................... 74 
10.1. Souhrn požadavků na polohovací jednotku ............................................................ 74 
10.2. Návrh polohovací jednotky kuličkového šroubu .................................................... 76 
10.3. Návrh polohovací jednotky lineárního motoru ...................................................... 79 
Závěr ..................................................................................................................................... 81 
Seznam použitých obrázků ................................................................................................... 82 
Seznam použitých tabulek .................................................................................................... 83 
Seznam příloh ....................................................................................................................... 83 
Seznam použitých symbolů .................................................................................................. 84 
Seznam použité literatury ...................................................................................................... 89 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  11  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Úvod  
Diplomová práce je zpracovávána pro společnost HIWIN s.r.o., která se zabývá 
převážně distribucí komponent lineárních vedení. V současné době však narůstá zájem o 
kompletní řešení pohonných jednotek lineárních os, pročež má firma HIWIN jakožto výrobce 
základních komponent výhodnou pozici. Zákazníci často požadují individuální řešení 
vzhledem k zástavbovým rozměrům jimi navrhovaných strojů, uspořádání lineárních os 
(křížové stoly, gántry systémy) nebo přestavby stávajících řešení. Lineární jednotky spadají 
do oblasti použití pro konstrukci průmyslových manipulátoru, jednoúčelových strojů, systémů 
pro řezání laserem, vodním paprskem, plasmou, gravírovací stroje, sedmá pojezdová osa pro 
roboty.  
Pro stanovení vhodného pohonu lineární osy vycházíme z požadavků kladených na 
stroj jako je hmotnost manipulovaného objektu, působení řezných sil na obrobek, požadované 
dynamiky chodu, přesnosti polohování a zátěžného cyklu, ceny provedení. V následujícím 
textu uvedeme výhody a omezení jednotlivých řešení pohonů a jejich ekonomickou 
náročnost. 
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1. Základní komponenty lineárních jednotek 
1.1. Zástavbový rám 
Polohovací jednotka je samostatná posuvová osa, její základní komponenty jako je 
lineární vedení a mechanismus pohonu (kuličkový šroub, ozubený hřeben, řemen, lineární 
motor) jsou zastavěny do samostatného samonosného nosníku. Tento nosník je často 
realizován extrudovanými hliníkovými profily. Použitelnost extrudovaného profilu je 
omezena zástavbovými rozměry profilu pro vybrané komponenty. V případě že není možné 
použít samotný extrudovaný profil, přistoupíme k řešení výroby samotného nosníku na míru. 
Realizace, stejně tak omezení zástavbových nosníku, se také odvíjí od zátěže působící na 
nosník, dále pak na jeho finální montáži. Například využití samonosného nosníku jako 
příčníku stroje, nebo jeho umístění na rám stroje, kdy je v celé délce podepřený právě rámem 
stroje. Výhodou extrudovaných profilů je možnost jednoduché montáže vybraných 
komponent s minimálními úpravami a zásahy do konstrukce nosníku obr. 1;2 a možnost 
jednoduché realizace libovolné délky profilu. Pro velké zatížení je nutné použít například 
svařovaných konstrukcí rámů.  
 
 
 
Obr. 1 Modulárnost řešení polohovací jednotky [1] 
 
 
Obr. 2 Montážní prvky extrudovaného nosníku [2] 
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1.2. Brzdy 
 V případě, že se jedná o nesamosvorný pohon, je nutné zajistit polohu suportu 
z hlediska bezpečnosti, popřípadě ustavení v dané pozici brzdou. Ve všech zadaných 
případech kromě lineárního motoru, obvykle stačí použít brzdu integrovanou přímo do těla 
motoru. Parametry jako je maximální brzděný moment, moment setrvačnosti a hmotnost 
brzdy jsou vždy uvedeny u příslušného motoru. Brzda je navržena většinou na brzdění síly, 
kterou je suport zatížen v klidové pozici (vertikální umístění osy => tíhová síla). Pro účely 
brzdění lineárního motoru, nebo pro zvýšení brzdného účinky (snížení doby brzdění) lze 
použít pneumatickou nebo mechanickou brzdu (působením pružiny). Brzda funguje obdobně 
jako čelisťová brzda, přičemž mezi čelistmi je umístěna kolejnice lineárního vedení obr. 3. 
Výrobou těchto brzd se zabývá například firma NEXEN. Brzdy se nacházejí, z hlediska 
bezpečnosti, v brzděném stavu pokud není připojen tlakový vzduch, při jeho připojení dojde 
k rozevření čelistí a odbrzdění. 
 
1.3. Koncové dorazy a snímače koncových, referenčních poloh 
 Aby se zabránilo nárazu suportu přímo do čela lineární jednotky, vybavují se čela 
koncovými dorazy. Dorazy se vyrábějí jako pryžové silentbloky nebo v provedení 
s pneumatickým či mechanickým tlumením. Aby se z hlediska bezpečnosti zabránilo narážení 
suportu do dorazů, které má negativní vliv na životnost celé jednotky a mohlo by dojít při 
častých nárazech k poškození čela, je nutné předcházet tomuto stavu. Vložením senzorů 
koncových poloh, dáme dostatečnou časovou rezervu řídicímu systému k zabrzdění suportu 
před nárazem. Pro indikaci koncové polohy je možno využít širokého spektra snímačů 
pracujících na různých principech (mechanické, indukční, kapacitní, optické). Tyto snímače 
se používají také pro nastavení referenční polohy u inkrementálních systémů odměřování obr. 
4.  
 
Obr. 3 Schéma lineární brzdy [3] 
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Obr. 4 Indukční hranolové snímače koncových poloh [4] 
 
1.4. Energetický řetěz 
 Pro řadu aplikací je nutné, aby byl pro pohybující se člen (suport), zajištěn přívod 
tlakového vzduchu, přívod napájecích kabelů k motorům, kabelů od čtecí hlavy enkodéru 
odměřování nebo přívodů maziva. Pro tento účel je nezbytné zajistit bezproblémové vedení 
kabelů, aby nedošlo například k jejich přetržení. Tomuto účelu slouží energetické řetězce obr. 
5. Jedná se o různé druhy řetězů složených z menších segmentů. Energetické řetězce se volí 
v závislosti na potřebném průměru, dle průměru přívodních kabelů. Při konstrukci osy je 
nutné vzít na zřetel minimální průměr ohybu řetězce a nutnost použití podkladových plechů. 
Výrobou takovýchto řetězců se zabývá například firma IGUS obr. 5. 
 
Obr. 5 Energetický řetěz [5] 
1.5. Krytování 
 Funkční komponenty, jako jsou pravítka přímého odměřování, plochy vedení nebo 
samotný mechanismus pro vyvození lineárního pohybu, musí být uchráněny proti poškození 
nepříznivými vlivy pracovního prostředí. Tyto vlivy zahrnují například přítomnost řezné 
kapaliny, prachových částic, špon a dalších nečistot. K tomuto účelu slouží krytování os. 
Požadavky na krytování jsou závislé na podmínkách provozu a v některých případech nejsou 
nutné. Ke krytování se používají, pro méně náročné aplikace krycí měchy, jejichž odolnost je 
dána použitým materiálem na jeho stavbu. Například materiál Silontex je vhodný pro teplotní 
rozsah -30 až 700°C, vhodný do abrazivního prostředí, Kevlar teplotní rozsah je -30 až 300°C 
vhodný pro stroje pracující s laserovým paprskem. Další variantou jsou roletové kryty, 
vhodné pro agresivní tekutinám. Krycí rolety jsou nabízeny firmou HENNLICH  ve třech 
různých provedeních a to tkaninových, ocelových nebo alutecových. Dále je možné provedení 
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spirálových krytů vhodných pro krytí kuličkových šroubů. Pro nejtěžší podmínky, kdy na 
samotný kryt dopadají horké, těžké špony zároveň s řeznou kapalinou, lze použít teleskopické 
kryty. [6] 
 
1.6. Odměřování 
 Odměřování můžeme rozdělit na přímé a nepřímé, v případě přímého odměřování je 
čtecí hlava umístěna přímo na pohybující se části posuvové jednotky a pravítko je umístěné 
podél vedení nebo integrováno přímo v kolejnici vedení. Nepřímé odměřování naproti 
přímému sleduje polohu suportu v závislosti na přidruženém pohybu, např. snímání úhlu 
natočení kuličkového šroubu, hřídele motoru. Při použití nepřímého odměřování se projeví na 
výsledné přesnosti polohování přesnost výroby mechanického dílu, šroubu, hřebene. 
Odměřování můžeme rozdělit také podle způsobu odečítání polohové souřadnice na absolutní, 
kde je definována přesná poloha v každé poloze suportu. Druhým způsobem je použití 
inkrementálního odměřování, kdy je poloha suportu vypočítávána na základě přírůstku od 
referenční polohy.  
 Firma HIWIN nabízí magnetické odměřování polohy, s možností integrování 
magnetického pravítka přímo do kolejnice lineárního vedení, nebo optické odměřování 
TONIC firmy RENISHAW. Dle [7] lze dosáhnout magnetickým odměřováním přesnosti 
±3µm/m a rozlišení 0,05 µm. V případě použití optického odměřování pak přesnosti ±1µm/m 
a rozlišení 0,01 µm. 
  
1.7. Lineární vedení 
 Pro konstrukci lineárních jednotek se používá převážně valivé vedení. Oproti 
kluznému vedení se vyznačuje jednoduchou montáži, snadným mazáním, nízkým 
ekvivalentním koeficientem tření v neposlední řadě také plynulým chodem při nízkých 
rychlostech posuvu. Lineární vedení je vyráběno v několika provedeních, využívající k vedení 
válcové tyče a vedení tvarové (prizmatické).  
Vedení realizované válcovou tyčí (obr. 6) lze s výhodou použít tam, kde není možné 
podepřít kolejnici po celé své délce. Samotná válcová tyč není schopna přenášet moment 
působící rovnoběžně s osou tyče, proto je nutné využít zdvojeného vedení k jeho zachycení. 
Vyznačuje se nižší únosností než vedení tvarové, ale také nižší cenou. Tvarové vedení (obr. 7) 
je naproti vedení válcovou tyčí schopno přenášet síly ve všech směrech (axiální, normálový, 
radiální) a také přenášet momenty působící ve všech směrech. Proto lze snadno realizovat 
jednotky i pomocí jedné kolejnice.    
 
Obr. 6 Vedení pomocí podepřené tyče [8] 
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Obr. 7 Vedení tvarové (prizmatické) [9] 
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2. Upřesnění zadání 
 Pro návrh každého pohonného systému je nutné znát, charakter zátěžného cyklu. 
Jelikož je samotné zadání neúplné, je nutné ho blíže specifikovat. Dále je nutné určit, které 
vybrané varianty provedení pohonu kuličkového šroubu a lineárního motoru, budou 
realizovány formou 3D modelu a výrobních výkresů. 
 
• Vybraný zátěžný cyklus, byl zvolen na základě již realizovaných obdobných 
zátěžných cyklů ve firmě HIWIN. Jelikož je většina lineárních jednotek použita pro 
polohovací operace, bude i zvolený zátěžný cyklus odpovídat tomuto účelu. 
• Dobu potřebnou pro dosažení maximální rychlosti jsme určili spolu s vedoucím mé 
diplomové práce na 0,2s.  
• Požadovaná životnost v 3 směnném provozu, s počtem 252 pracovních dní v roce a 
předpokládanou dobou chodu 3let je 18144 hod. 
• Z hlediska dimenzování lineárního vedení bude uvažováno působení radiální síly o 
velikosti 40 % tíhové síly přesouvané hmoty (varianta 500kg) a 100% tíhové síly pro 
zbylé varianty. Působiště této síly bude v těžišti, které se nachází ve vzdálenosti L od 
kolejnice vedení obr. 39.  
 
2.1. Poznámka k vypracování diplomové práce 
 Během řešení mé diplomové práce jsem narazil na některá omezení jednotlivých 
pohonu, která znemožňují vypracování všech variant v daném rozsahu. Dále bych chtěl 
podotknout, že v práci lze nalézt postupy pro obecné řešení vybraného pohonu a jelikož 
výpočtová zpráva pro všechny kombinace pohonu by byla zbytečně obsáhlá, budu používat 
při výpočtu postup řešení přepsaný do softwaru Mathcad. Tímto způsobem budou provedeny 
výpočty jednotlivých variant. Jelikož není možné bez 3D modelu stanovit všechny proměnné, 
jako jsou například zástavbové rozměry, hmotnosti jednotlivých částí a tedy i síly potřebné 
pro zadané parametry, bude pro každou variantu vypracován pouze návrh základních 
komponent. Pro bližší rozpracování pak bude jedna varianta pro lineární motor a kuličkový 
šroub.  
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3. Lineární motor  
3.1. Princip funkce 
Lineární motor pracuje na stejném principu jako klasický rotační servomotor, pouze 
statorová část je rozvinuta do roviny, princip na obr. 8. Jedná se o přímý pohon, kdy není 
použit, pro vyvození lineárního pohonu, žádný mechanický prvek. Statorem je u lineárních 
motorů označován primární díl a rotorem sekundární díl. Primární část je tvořena stejně jako 
u klasických strojů feromagnetickým svazkem složeným z elektrotechnických plechů a 
trojfázového vinutí uloženého v jeho drážkách. Proti primárnímu dílu je konstrukčně 
uspořádána sekundární část tvořená permanentními magnety, které jsou nalepené na ocelové 
podložce a zalité v pryskyřici. Pokud přivedeme do primární části (jezdec) řídicí proud, 
vznikne magnetické pole mezi oběma částmi a dojde k pohybu jezdce. Úrovní proudu 
můžeme ovládat rychlost a sílu pohybu. Sekundární díl (magnetická dráha) tvoří ve většině 
uspořádání delší část stroje, kterou lze podle přání zákazníka sestavovat do určitých délek. O 
části, která se má pohybovat, rozhoduje konstrukční uspořádání. V naprosté většině 
konstrukcí se pohybuje primární část (jezdec) po dráze tvořené libovolným počtem 
sekundárních dílů. Firma HIWIN v současné době vyrábí sekundární díly v segmentech o 
délkách 128, 192, 320mm, které mohou být libovolně kombinovány do požadované délky 
(zdvihu) polohovací jednotky. [1] 
 
Obr. 8 Fyzikální princip lineárního motoru [1] 
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3.2. Výhody/nevýhody lineárních motorů 
Pokud porovnáme lineární motor s pohonem kuličkovým šroubem (nebo hřeben-
pastorek), které využívají mechanického převodu, pro transformaci pohybu z rotačního na 
lineární zjistíme, že se jedná o převod do pomala. Výhodou tohoto převodu je, 
transformace vysokých otáček na krouticí moment. To nám dovoluje použít méně 
výkonné avšak často méně rozměrné motory s vyššími otáčkami. Naproti tomu lineární 
motor musí vyvodit veškerou sílu určenou k pohonu sám. Právě toto předurčuje tento 
pohon pro aplikace kde je požadována vysoká dynamičnost chodu a menší axiální síly. 
S výhodou se používá například pro laserové, plasmové vypalovačky, vysokorychlostní 
obrábění, manipulační techniku. Pro tyto pohony je nutné použití externího odměřování, 
přesnějšího než je tomu u KŠM, kvůli řízení pohonu. Výhodou je možnost libovolné 
délky posuvu a jednoduchá zástavba, přičemž nejsme omezeni mechanickými prvky, jako 
jsou kritické otáčky, D-n faktor. Nevýhodou je pak působení magnetického pole, je tedy 
nutné dostatečné stínění řídící elektroniky a nutnost krytování os v případě obrábění 
kovových materiálů (špony). Stejné magnetické pole pak vyvozuje přitažlivé síly i na 
rotor, který je vyroben z feromagnetických materiálů. Tato magnetická síla pak zatěžuje 
vedení a její velikost není zanedbatelná. Firma HIWIN však nabízí i provedení motoru 
LMC, kde je jezdec vyroben bez feromagnetických materiálů, a tak je tato síla prakticky 
nulová. LMC dosahuje vyšších rychlostí, avšak za cenu menší akční síly. [7] [10] 
 
Výhody + 
• Neomezená délka zdvihu (segmentové provedení statoru) 
• Vysoká rychlost posuvu a zrychlení (až 5m/s a 5G) 
• Vysoká přesnost polohování až 0,1µm 
• Bez mechanických vůlí v pohybovém ústrojí 
• Téměř nulové opotřebení funkční části 
• Možnost kombinace několika rotorů na jeden stator 
• Odpadá mazání (údržba) mechanických komponent 
• Žádné setrvačné hmoty dané mechanickými převody 
• Bezkontaktní pohyb, bez tření 
 
 
Nevýhody – 
• Nízká zatížení, což je dáno absencí převodu do pomala (maximální špičková síla 
9000N, použitelnost spíše pro vysokorychlostní obrábění, laserové řezačky…)  
• Trvalá magnetická síla (větší zatížení vedení) 
• Oteplení motoru procházejícím proudem (v některých případech nutné vodní chlazení) 
• Nutnost přívodních kabelů (napájení, odměřování, chlazení) 
• Nutnost krytování os při obrábění kovových materiálů  
• Cena  
• Nevhodnost pro vertikální osy (nutnost brzd nebo pneumatického vyvažování tíhové 
síly) 
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3.3. Omezující parametry pro konstrukci osy 
 Mezi hlavní omezení lineárního motoru patří, především nízká síla, kterou může 
lineární motor vyvodit. Tato síla je daná konstrukcí vinutí, které je dimenzováno pro určitý 
maximální a kontinuální proud. Při překročení toho proudu dojde ke spálení vinutí. Další 
omezení je z hlediska pracovního cyklu, pro který musí být vybraný motor navržený tak, aby 
nedošlo k překročení maximální teploty motoru. To znamená zajistit dostatečné chlazení 
motoru ať už dostatečnými prostoji během cyklu, nebo dostatečným externím chlazením 
(vodním, nuceným nebo přirozeným ofukem). Jistým omezením může být také nutnost 
vybíjet (rekuperovat) energii vzniklou při brzdění motoru. 
 
3.4. Přesnost polohovacího systému lineárního motoru 
 Přesnost polohování je závislá především na přesnosti odměřovacího systému, reakční 
doby zpětné vazby řídicího systému a délce odměřovacího pravítka (přesnosti pravítka). 
V porovnání s mechanickými pohony lineárních os, není lineární motor závislý na výrobní 
přesnosti komponent pohybového mechanismu a jejich tuhosti. Absence mechanických 
součástí pohybového mechanismu, sebou nese řadu dalších výhod.  Jako například snížení 
setrvačných hmot, a tudíž snížení reakční doby na celý pohybový systém.  Dále pak není 
nutné korigovat délkovou tepelnou roztažnost komponent (jako je tomu u kuličkového 
šroubu, hřebenu), protože vlastní oteplení motoru nemá vliv na přesnost posuvu. [10] [12] 
 Firma HIWIN používá pro konstrukci lineárních os dva druhy externího odměřování a 
to magnetické odměřování MAGIC, kde lze magnetickou pásku snadno integrovat přímo do 
kolejnice valivého vedení. Druhou variantou s pro aplikace vyžadující vysokou přesnost je 
externí optické odměřování firmy RENISHAW, TONIC. Čtecí hlavu lze jednoduše, stejně 
jako v případě magnetického odměřování umístit na jezdec motoru a optické pravítko lze 
jednoduchým způsobem za pomocí přípravku nalepit rovnoběžně s kolejnicí vedení. Oba 
druhy odměřování byly, speciálně vyvinuty pro součinnost s lineárními motory. Jejich 
základní parametry jsou uvedeny v tab. 1.  
 
Druh odměřování MAGIC TONIC 
Přesnost odměřování ±(80+15xL),  
L:délka měřícího pásku 
(m) 
±3 µm/m; ±0.75 µm/60 
mm 
Max. rychlost (m/min) 80 (pro rozlišení 5 µm) 600m/min 
Tab. 1 Základní parametry odměřování [9] [11] 
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3.5. Nabízené varianty  
 Firma HIWIN nabízí 5 druhů provedení lineárních motorů. První variantou je motor 
LMC, který je vhodný pro velmi dynamické aplikace. Díky lehké konstrukci rotoru bez 
železného jádra s litými epoxidovými cívkami, nevzniká permanentní přitažlivá síla mezi 
rotorem a statorem. Dosahuje maximální špičkové síly až 1650 N. Magnetická dráha má tvar 
permanentních magnetů U, díky čemuž stator dosahuje vyšší metrové hmotnosti než u 
běžného lineárního motoru LMS. Motor LMS je nejpoužívanějším typem motoru, jeho 
maximální špičková síla je 3000 N. Jeho obdobou je varianta LMSC pro stator ve tvaru U, 
která eliminuje přitažlivé síly mezi statorem a rotorem. Tuto variantu lze také vybavit vodním 
chlazením, při kterém dosahuje maximální síly 2710 N. Díky vodnímu chlazení, však může 
snášet vyšší pracovní vytížení než LMS. Nejsilnější variantou motoru je pak typ LMF, který 
lze chladit vodou nebo vzduchem, jeho maximální síla je 8892 N při chlazení vodou. 
Posledním nabízeným produktem je lineární motor LMT, který připomíná svou konstrukcí 
kuličkový šroub (stator má tvar válcové tyče). Podobnost s konstrukcí kuličkového šroubu, 
nabízí lehkou zaměnitelnost právě za kuličkový šroub. Omezením je pouze výrobní délka 
statoru a to 2500mm a poměrně malá maximální síla 552 N. Přehled motorů obr. 9. [13] 
 
Obr. 9 Lineární motory a) LMC; b) LMSC; c) LMS; d) LMF; e) LMT [13] 
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3.6. Výpočet lineárního motoru 
Při návrhu lineárního motoru je nutné vzít v potaz následující veličiny. Výpočet je 
proveden podle katalogu firmy HIWIN. [13] 
 
• Maximální požadovanou rychlost 
• Požadované zrychlení 
• Setrvačná síla, gravitační síla (sklon osy), síla odporu ve vedení, technologická síla 
F[N] 
• Požadovaný cyklus zatížení (čas posuvu vs. prostoje) 
• Provozní teplotu motoru, chlazení motoru 
• Existenci přitažlivé síly mezi rotorem a statorem  
 
Postup návrhu lineárního motoru Poznámka Vztahy 
1 Stanovení zátěžného cyklu a 
požadavků na pohon (dynamika, 
působení sil, přesouvaná 
hmotnost) 
  
2 Výpočet jednotlivých časů 
(strojních i prostojů) a jejich 
přiřazení pracovním silám 
  
3 Výpočet špičkové a průměrné síly   (1)…(7) 
4 Výběr vhodného motoru a typu 
motoru, na základě špičkové a 
průměrné síly 
  
5 Výpočet špičkového a 
průměrného proudu a jeho 
kontrola s parametry motoru 
I max. < I max.motoru 
I prům. < I prům.motoru 
(9) (10) 
6 Kontrola bezpečnosti proudového 
vytížení, stanoveno výrobcem 
I prům./I prům.motoru < 0,7 
Doporučená hodnota, 
pro přetěžovací 
rezervu 
 
7 Výpočet a kontrola oteplení 
motoru 
T < T dovolené 
Účinnější chlazení 
(vodní), zvýšení doby 
prostoje (doby pro 
chladnutí) krok (1), 
volba jiného motoru 
krok (4) 
(8) 
8 Výpočet a kontrola napájecího 
napětí 
U < U max. (11) 
Tab. 2 Postup návrhu lineárního motoru 
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Do výpočtu požadované síly je nutné zahrnout mimo technologické síly, také tyto 
následující silové složky. 
 
Stanovení síly odporu ve vedení   =  + +	
 ∙  ∙ cos  ∙    
(1) 
Tíhová složka zátěže, v ose posuvu  =  + +	
 ∙  ∙ sin    
(2) 
Setrvačná síla posuvných hmot  =  + +	
 ∙   
(3) 
kde  Fv … síla odporu ve vedení      [N] 
Fg … tíhová síla       [N] 
Fa … setrvačná síla       [N] 
F … technologická síla (pro danou operaci)   [N] 
 mj … hmotnost jezdce       [kg] 
mz … hmotnost zátěže        [kg] 
mr … hmotnost rotoru motoru      [kg] 
 g … tíhové zrychlení   = 9,81     [m/s
-2]  
f1 … součinitel tření (ekvivalentního valivého odporu)   [ ] 
α … úhel sklonu vedení       [ °] 
a … zychlení        [ m/s
2] 
 
 Pro výběr lineárního motoru, je důležitý zátěžný cyklus, neboť vlivem ztrátového 
výkonu motoru dochází k jeho zahřívání. Při přehřátí motoru dojde k jeho vypnutí nejčastěji 
pomocí bimetalové pojistky nebo v nejhorším případě k jeho destrukci. Abychom předešli 
těmto dvou stavům, je nutné stanovit, jakým způsobem budeme motor vytěžovat. Pro tento 
účel existují dva možné případy.  
 
• známe dobu prostoje a pracovního času, a na základě těchto dvou časů 
stanovíme vytížení motoru. Pro každý motor je stanovena kontinuální síla, 
kterou je schopen motor pracovat po dobu celého cyklu 100% času. Avšak 
pokud je vytížení motoru nižší než 100% pracovního cyklu, lze motor 
krátkodobě přetěžovat (akcelerace, brzdění). Na základě maximální síly a 
vytížení motoru, stanovíme kontinuální sílu podle, které následně vybíráme 
lineární motor. Tento postup můžeme aplikovat, pokud neznáme přesný 
charakter operací prováděných během pracovního cyklu nebo budeme 
odlaďovat a optimalizovat až po instalaci pohonu. Avšak je nutné dodržovat a 
nepřesahovat časy běhu motoru a jeho špičkovou sílu.  
 
Stanovení špičkové síly   =  +  +  +   
(4) 
  Stanovení vytížení motoru  .. =  ∙ 100  
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(5) 
  Stanovení velikosti kontinuální síly, pro výběr motoru # = $ 100.. 
(6) 
kde  V. M. … vytížení motoru      [%] 
Fmax … špičková síla        [N] 
Fc … kontinuální síla motoru     [N] 
Fp … přídavná, technologická síla     [N] 
tp … doba práce motoru      [s] 
tpr … doba prostoje       [s] 
 
• pokud známe, konkrétní zátěžný cyklus postupujeme následovně. Pro známí 
pracovní cyklus spočítáme pro každou změnu působení zátěžné síly její 
velikost (ze zrychlení, zpomalení) a čas, po který síla působí. Z těchto 
jednotlivých stavů pohonu vypočteme průměrnou sílu motoru. Na základě 
špičkové a průměrné síly volíme motor, přičemž musíme zkontrolovat, zda 
oteplení motoru nepřesáhne mez stanovenou výrobcem, dále pak špičkový, 
průměrný proud, požadované napětí a maximální rychlost posuvu. Výpočet 
vychází z lichoběžníkového průběhu.  
 
 
Obr. 10 Možný zátěžný cyklus [7] 
 
  Výpočet průměrné zátěžné síly 
	%. = &' ∙ ( + '( ∙ (( +⋯+ '* ∙ *(' + '( +⋯+ '* + '	+,+  
(7) 
  Výpočet oteplení motoru při teplotě okolí 20°C - = ./ ∙ 01 23.43 5(  
(8) 
Špičkový proud motoru 6 = 78  
(9) 
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Průměrný proud motoru 6	. = 	%.78  
(10) 
  Výrobce doporučuje, aby poměr mezi vypočteným průměrným proudem a 
kontinuálním proudem zvoleného motoru, byl menší jak 0,7. Díky čemuž má lineární 
jednotka jistou rezervu pro korekci pracovního cyklu. [13] 
 
Požadované napětí motoru 9 = 6 ∙ .(:
 + ;< ∙ 7=> 
(11) 
kde  Fprum. … průměrná síla motoru      [N] 
t1-tn … časy jednotlivých cyklů      [s] 
tprostoj … čas prostoje       [s] 
RT … tepelný odpor       [°C/W] 
R25 … odpor vinutí        [Ω] 
Km … motorová konstanta (poměr síly motoru a ztrátové energie) [N/W
1/2] 
Kf … silová konstanta motoru     [N/A] 
Kv … poměr napětí ku rychlosti pohybu motoru   [V/(m/s)] 
Ip … špičkový proud motoru     [A] 
Iprum. … průměrný proud motoru     [A] 
Umax … maximální napájecí napětí     [V] 
 
3.7. Vhodnost použití lineárního motoru pro zadané varianty 
 Lineární motory lze použít pro realizaci v celém rozsahu zadání, vyhovují jak 
přesností polohování, která se odvíjí od použitého systému odměřování, tak požadavkům na 
dynamiku chodu a v návaznosti pak i silovým poměrů. Jediným a možná nejvýznamnějším 
omezením při výběru lineárního motoru jako pohonu je cena tohoto řešení. Na základě 
výpočtů provedených podle uvedeného algoritmu v software Mathcad, jsem zvolil následující 
varianty řešení. Vzhledem k tomu, že lineární motor má libovolnou délku zdvihu, je možné 
zvolené motory aplikovat pro všechny velikosti zdvihu. Pro navržené varianty není nutné 
použití vodního chlazení. V dalším textu se budu zabývat kompletním návrhem varianty pro 
hmotnost 500kg a zdvihem 1m. Tuto variantu jsem vybral, tak aby byla porovnatelná 
s variantou pohonu kuličkovým šroubem, neboť jediná realizovatelná varianta pro kuličkový 
šroub je právě velikost zdvihu 1m. Návrhové výpočty jsou součástí přílohy. 
 Pro realizaci jednotlivých variant pohonů, jsem zvolil následující typy motorů, dle 
provedených výpočtů. Pro lineární motor není rozhodujícím parametrem pracovní zdvih, 
proto lze použít vybrané motory pro libovolnou velikost zdvihu.  
 
• Varianta 5kg, zvolený motor LMC2 
• Varianta 50kg, zvolený motor LMS27 
• Varianta 500kg, zvolený motor LMF34 
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4. Kuličkový šroub 
4.1. Princip funkce 
 Kuličkový šroub (dále jen KŠM) obdobně jako klasický šroub, transformuje rotační 
pohyb na lineární. Samotný převod je převod do pomala. Pro zvýšení efektivity (mechanická 
účinnost KŠM 90% oproti klasickému trapézovému 48%) a snížení tření, které je zdrojem 
opotřebení a tepla během pohybu, je prostor mezi závity vyplněn kuličkami. Tyto kuličky 
obíhají v závitech šroubu a vracejí se zpětnými kanálky na začátek závitu. Konstrukce těchto 
kanálků omezuje maximální rychlost oběhu kuliček a v návaznosti pak rychlost posuvu (více 
v omezeních KŠM). Rozeznáváme tří základní typy oběhu kuliček, interní s oběhem 
v jednotlivých závitech, celkový převod interním kanálkem a celkový převod externím 
kanálkem viz obr. 11. [14] 
 
 
Obr. 11 Princip oběhu kuliček [15] 
 
 Dalším důležitým prvkem je profil drážky pro kuličky obr. 12, tento je realizován 
pomocí dvou variant. Běžným kruhovým profilem, který je výrobně jednodušší a používá se 
pro levnější varianty kuličkových šroubů, je vyráběn formou válcování. Druhým provedením 
je drážka s gotickým profilem, která má vyšší účinnost, přesnost, možnost vymezení vůle a 
předepnutí (tuhost). Je nutné si ale uvědomit, že vyšší předepnutí zvyšuje tření v převodu a 
tím pádem i generované teplo. [10] [15] 
 
Obr. 12 Geometrie styku kuličky a profilu drážky [15] 
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 Předepnutí obr. 13, které ovlivňuje tuhost pohonu, tedy přesnost systému polohování, 
lze realizovat několika způsoby. Pro šrouby válcované, není možné realizovat předepnutí, ale 
lze vymezit vůli výběrem kuliček (použití větších kuliček). Nemožnost předepnutí válcových 
šroubů je dána jejich výrobní přesností, kdy by mohlo dojít k zadření šroubu. Pro předepnutí 
jednoduché matice se využívá drobné diference ve stoupání závitu, pro předepnutí dvojité 
matice se používá distanční kroužek. Broušené a okružované šrouby lze předepnout, až na 7% 
jejich dynamické únosnosti (případ dvojité matice). [15] 
 
Obr. 13 Předepínání KŠM [15] 
 
 Tímto se dostáváme k rozdělení kuličkových šroubů podle technologie výroby, jak již 
bylo řečeno, nejlevnější provedení je válcovaný kuličkový šroub. Takto zhotovený šroub 
nelze předepnout, jsou vhodné pro dřevo obráběcí stroje, manipulátory, roboty, vstřiko-lisy 
systémy pro otvírání bran. Broušené a okružované šrouby jsou vhodné pro soustruhy, frézky, 
obráběcí a měřící centra. Pro šrouby lze volit ze standardních zakončení, nebo lze šroub 
upravit podle výkresu zákazníka. Pro broušené šrouby je nutné počítat s dlouhou dobou 
dodání a vyšší cenou. V tabulce níže obr. 14 můžeme vidět výrobní přesnosti vyráběných 
kuličkových šroubů. [15] 
 
 
Obr. 14 Výrobní přesnost kuličkových šroubů [14] 
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4.2. Varianty uspořádání pohonu KŠM  
 Konstrukce pohonu pomocí KŠM, závisí na několika faktorech. Na rychlosti posuvu, 
tj. otáčkách šroubu, daných použitým stoupáním. To ovlivňuje výběr motoru pro pohon a 
zároveň určuje potřebu použití převodovky, planetová, ozubená kola, synchronním řemenem 
nebo je motor připojen na přímo pomocí bezvůlové spojky. Vlastní pohon lze realizovat 
dvěma způsoby, a to poháněným šroubem nebo poháněnou maticí. Varianta pohonu matice je 
vhodná pro velké zdvihy, její výhodou je eliminace rotační hmoty kuličkového šroubu, avšak 
je nutné, aby součástí suportu byl i motor. Aby byl výčet úplný, je možné pohon také dělit 
z hlediska relativního pohybu vůči rámu stroje. Ve většině případu se pohybuje matice spolu 
se suportem, ale existují i provedení, kdy lineární pohyb vykonává šroub. [10] [14] [15] 
 
 
Obr. 15 Varianty uspořádání pohonu KŠM [10] 
 
4.3. Přesnost polohování systému kuličkového šroubu 
 V případě elektromechanických soustav pohonů, do nichž spadá kuličkový šroub, 
pohon ozubeným hřebenem a řemenem, je soustava tvořena servopohonem. Servopohon 
obsahuje elektromotor, výkonový prvek pro řízení a napájení, dále pak regulátor polohy, 
respektive otáček. Součástí pohonu je pak senzor pro odměřování polohy, rychlosti. 
Odměřování může být realizováno přímou formou a to pomocí lineárního pravítka jako je 
tomu v případě lineárního motoru, nebo pomocí snímače úhlu natočení kuličkového šroubu, 
nepřímo. Jak již bylo řečeno, na přesnost polohování ve spojení s požadovanou dynamikou 
pohonu, má vliv rychlost reakce celého systému. Tato reakce je ovlivněna z mechanického 
hlediska velikostí setrvačných hmot, redukovaných na hřídel motoru, dále pak tuhostí celého 
systému. V případě, že by tuhost systému byla příliš malá, mohlo by dojít k rozkmitání celého 
pohonu. [10] 
 
Mechanické vlivy přesnosti polohování ovlivňují následující faktory 
 
• Výrobní přesnost kuličkového šroubu 
• Axiální tuhost systému pohonu 
• Tepelná roztažnost 
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Výrobní přesnost kuličkového, se nejvíce projeví, ve spojení s nepřímým 
odměřováním, kdy je poloha suportu vypočítávána v závislosti na úhlu natočení 
kuličkového šroubu. V případě použití externího, přímého odměřování je tato chyba 
eliminována, do jisté míry. V následujícím postupu si ukážeme výpočet přesnosti 
polohovaní podle katalogu THK [16], kdy je uvažováno použití encodéru, tedy nepřímé 
odměřování. 
Počátečním krokem je stanovení potřebného stoupání šroubu na základě 
požadovaného rychlosti. Požadované stoupání musí být zadáno v přesnosti na délce 
šroubu. ?@žA@<Bá	?řDEB@E'AéFG	B	G'DHé	ID	<JžA@<Bá = BK'Bá	?řDEB@E'	E'@K?áBí	šH@KLKK<áAěBá	ěřDBá	AéFG	  
(12) 
 
Druhým krokem je stanovení axiální vůle, která je však pro předepnuté sestavy 
nulová. 
V třetím kroku vybereme potřebné stoupání pro dosažení požadované maximální 
rychlosti a také uvážíme nutnost použití převodovky, převodu nebo přímého pohonu. 
Stoupání lze také vybrat na základě požadovaných otáček kuličkového šroubu, například 
pokud chceme použít přímého pohonu bez převodovky či převodu.  
 E = <B 
(13) 
kde  s … stoupání       [mm] 
v … rychlost       [mm/min] 
 n … otáčky        [min-1] 
 
 Dále je nutné vybrat správné rozlišení použitého encodéru, jehož rozlišení je udáváno 
jako počet dílků (impulsů) na jednu otáčku. Jeho rozlišení se pak vypočítá následovně, 
přičemž je zároveň stanovena hodnota minimálního kroku. H@MFšDBí	DBN@AéHK	B	IDABK	@'áčGK = E'@K?áBí	šH@KLK?@čD'	O?KFEů	B	IDAB@	@'@čDBí 
(14) 
 
 Axiální tuhost systému je dána dílčími tuhostmi jednotlivých komponent. Je důležité 
uvědomit si, jakým způsobem bude pohon namáhán, neboť například axiální tuhost 
kuličkového šroubu je závislá na aktuální pozici suportu (délce namáhané části šroubu). 
Celkovou tuhost a tedy i přesnost polohování zvýšíme použitím předepnutí matice. 
 
Celková tuhost  17 = 17, + 17* + 17P + 17Q 
(15) 
kde  K … celková tuhost       [N/µm] 
Ks … tuhost kuličkového šroubu     [N/µm] 
 Kn … tuhost matice       [N/µm] 
 Kb … tuhost ložisek       [N/µm] 
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 KH … tuhost uložení matice a ložisek šroubu   [N/µm] 
 
Tuhost kuličkového šroubu závisí na typu použitého uložení kuličkového šroubu obr. 16. 
 
Obr. 16 Typ uložení [16] 
 
Tuhost uložení Pevné-posuvné 7, = R ∙ S1000 ∙ T 
(16) 
Tuhost uložení Pevné-pevné 7, = R ∙ S ∙ T1000 ∙  ∙ L 
(17) 
kde  S … průřez šroubu       [mm2] 
E … modul pružnosti      [MPa] 
a, b, L … rozměry dle obr. 16      [mm] 
 
Tuhost matice 
 
Bez předpětí (válcované šrouby), kdy zátěžná síla externí dosahuje 30% dynamického 
zatížení. 
7* = 7P ∙ U 0,3 ∙ XYZ*[
\	 ∙ 0,8 
(18) 
Předepnutá matice, hodnota předepnutí dosahuje maximálně 10% dynamického zatížení. 
7* = 7P ∙ U 0,1 ∙ XYZ*[
\ ∙ 0,8 
(19) 
kde  Ktab … tuhost pro danou matici (tabulka výrobce)   [N/µm] 
Fa … zatěžující externí síla      [N] 
Fp … předpětí       [N] 
Cdyn … základní dynamická únosnost    [N] 
 
Tuhost ložisek je pro každé ložisko uváděna výrobcem. Stanovení tuhosti uložení 
jednotlivých komponent, záleží na použité konstrukci polohovací jednotky, její hodnota by 
měla být co nejvyšší. Elastickou deformaci během zatížení, jsme pak schopni vypočítat 
následovně. 
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Elastická deformace ^ = 7  
(20) 
kde  δ … elastická deformace      [µm] 
 
Neopominutelný vliv na přesnost polohování má také teplo, vzniklé vlivem tření 
během pohybu, nebo teplem vzniklým externě, například řezným procesem. Na oteplení 
kuličkového šroubu se také nepříznivě podílí jeho předepnutí. Mazáním, správnou volbou 
stoupání a v některých případech chladícím okruhem lze snížit velikost generovaného tepla. 
Vliv tepelné roztažnosti můžeme zmírnit uměle (montáží) vyvolaným tahovým napětím ve 
šroubu. Toto tahové napětí se postupně snižuje s rostoucí teplotou šroubu. Firma HIWIN 
doporučuje použití tepelné kompenzace pouze u šroubů s průměrem menším než je 50mm, 
neboť velký průměr šroubu nutně potřebuje velkou sílu pro vytvoření předpětí, která působí 
na ložiska. Dále je pak doporučená velikost kompenzace, přibližně při přepočtu na délku 
šroubu vyvolávající tahové napětí, -0,02 až 0,03 na každých 1000mm délky šroubu. 
 
Teplotní roztažnost ∆F = ` ∙ ∆' ∙ T 
(21) 
kde  ∆F … deformace šroubu      [mm] ` … koeficient délkové tepelné roztažnosti (11,6·10-6)  [1/°C] ∆' … teplotní změna      [°C] 
L … délka šroubu       [mm] 
 
Výsledná přesnost polohování je dána součtem dílčích nepřesností, pro jeden směr. 
Takto získanou přesnost lze uplatnit pouze v případě, kdy je zatížení během pohybu 
neproměnné. Přičemž při reverzaci chodu, či změně zatížení je nutné započítat také velikost 
axiální vůle a tuhost celého systému. 
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4.4. Omezující parametry pro konstrukci osy 
 Kuličkovým šroubem, neboť jde o převod do pomala, lze realizovat velké axiální síly, 
avšak jeho omezení je spjato s rychlostí a dynamikou chodu. Kuličkový šroub z hlediska 
maximální rychlosti omezují dva parametry a to Dn oběhový faktor, jehož hodnota je omezena 
maximální rychlostí oběhu kuliček uvnitř oběhových kanálků. Ze vztahu (25) vyplívá, že 
s rostoucím průměrem kuličkového šroubu klesají maximální povolené otáčky. Pro kuličkový 
šroub existují také kritické otáčky, které určují maximální otáčky při, jejichž překročení dojde 
k nebezpečnému rozkmitání šroubu. Šrouby jsou také omezeny maximální axiální silou, jaká 
na ně může působit. Její kritická hodnota je odvozena od vzpěrné tuhosti šroubu (27). 
V některých případech, kdy se jedná o vysoké stoupání a zároveň průměr šroubu za použití 
speciálních matic pro vysoké rychlosti lze dosáhnout rychlosti až 90m/min. 
 
4.5. Výhody/nevýhody kuličkových šroubů 
 Mezi výhody patří především mechanická vazba, která dovoluje vyvodit velkou 
axiální sílu, dále pak například cenová dostupnost jednotlivých dílu v porovnání s lineárním 
motorem. Při realizaci pohonu rotujícím šroubem, odpadá nutnost použití energetických 
řetězců upevněných k suportu osy.  Dále nám vlastní konstrukce umožňuje použít nepřímého 
odměřování. Mezi nevýhody pak patří kromě výše zmíněných rychlostních a silových 
omezení také potřeba mazání matice kuličkového šroubu. Nevýhodou je také tření mezi 
jednotlivými pohybujícími se komponenty, jež je zdrojem opotřebování a také generovaného 
tepla. V neposlední řadě ve srovnání s lineárním motorem roste hmotnost setrvačných hmot a 
tedy silových (výkonových) požadavků na motor a také omezená výrobní délka šroubů, tedy 
zdvihu (HIWIN max.10m při průměru 100mm). [7] 
 
Výhody + 
• Cenová dostupnost komponent 
• Možnost velkých axiálních sil 
• Bez nutnosti pohybujících se energetických řetězců 
•  Možnost použít nepřímé odměřování 
• Relativně vysoká tuhost 
 
Nevýhody – 
• Rychlostní omezení posuvu max. 90m/min 
• Omezená délka zdvihu, v závislosti na přesnosti a požadovaném průměru šroubu 
• Velké setrvačné hmoty (rozběhový moment) 
• Výrobní nepřesnosti 
• Tepelná roztažnost komponent 
• Nutnost mazání matice kuličkového šroubu 
• Opotřebení komponent 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  33  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
4.6. Postup návrhu pohonu KŠM 
 Prvním krokem je shrnutí vstupních zatěžujících parametrů, jako jsou rychlost posuvu, 
hmotnost přesouvaného břemene a síly na něj působící (síly od obrábění, setrvačné síly, třecí 
síly…). Kuličkový šroub má z hlediska návrhu jistá omezení, kterými jsou maximální kritické 
otáčky, oběhový Dn faktor a vzpěrná tuhost (maximální axiální síla). Je nutné říci že, ne vždy 
lze nalézt optimální variantu KŠM, vhodnou kombinaci stoupání, průměru, typu šroubu a 
matice. Výpočet pohonu proveden podle knihy základy konstruovaní CNC strojů [10], 
kontrolní výpočty pak podle katalogu HIWIN [14]  
 
Obr. 17 Realizace pohonu KŠM [16] 
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Postup návrhu kuličkového šroubu Poznámka Vztahy 
1 Stanovení zátěžného cyklu a 
požadavků na pohon (dynamika, 
působení sil, přesouvaná hmotnost) 
  
2 Výpočet požadované přesnosti KŠM 
pro použití encodéru 
Zvážení možnosti 
použití externího 
odměřování, pohyblivé 
členy bez vůle 
(12) 
3 Výběr požadovaného stoupání, pro 
dosažení posuvové rychlosti a 
průměru kuličkového šroubu 
 (22) (13) 
4 Volba uložení kuličkového šroubu  Obr. 16 
5 Kontrola kuličkového šroubu 
z hlediska Dn faktoru a kritických 
otáček 
Optimalizace stoupání 
(použít vyšší stoupání) a 
průměru šroubu krok (3) 
(23)…(25) 
6 Výpočet zátěžných sil působících na 
šroub a výpočet maximální axiální 
síly šroubu 
Obdobně jako u 
lineárního motoru 
(1)…(4) 
 
7 Kontrola vzpěrné tuhosti šroubu Zvolení většího průměru 
krok (3), optimalizace 
průměru šroubu 
(26)(27) 
8 Výpočet středního zatížení šroubu  (29)…(31) 
9 Kontrola životnosti kuličkového 
šroubu 
 (32)(33) 
10 Výpočet statického momentu šroubu  (34)…(43) 
11a Výběr motoru a výpočet doby pro 
zrychlení na požadovanou rychlost  
Možné dvě varianty 
řešení, s ohledem, kdy je 
nás zajímá dynamika 
stroje nebo v případě 
kdy dosažená dynamika 
pro nás nemá význam 
(rychloposuv) 
(47) 
11b Výpočet potřebného momentu pro 
dosažení požadovaného zrychlení a 
výpočet doby zrychlení (výpočet 
dynamického momentu motoru) 
(44) 
12 Stanovení efektivního momentu 
motoru a výběr vhodného 
servomotoru 
 (54) 
13 Výběr dílčích komponent (ložiska 
šroubu, uchycení ložisek) 
  
14 Výpočet tuhosti pohonu a jejího 
posouzení z hlediska přípustné 
deformace 
 (15)(21) 
Tab. 3 Postup návrhu pohonu kuličkového šroubu 
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Přepočet rychlosti posuvu na otáčky kuličkového šroubu B = <E 
(22) 
kde  n … požadované otáčky      [min-1] 
 v … rychlost posuvu       [m/min] 
s … stoupání závitu       [m] 
 
Pro návrh kuličkového šroubu je nutné vzít v úvahu: 
 
• Požadavky na přesnost polohování (vhodný typ kuličkového šroubu) 
• Matice s vůlí nebo předepnutá (vhodný typ matice) 
• Provozní otáčky, typ uložení, délku kuličkového šroubu, axiální zatížení 
• Provozní zatížení, které má vliv na životnost   
 
Kritické otáčky KŠM jsou závislé na délce kuličkového šroubu, způsobu uložení a na jeho 
jmenovitém průměru. Jedná se o otáčky, při kterých šroub dosáhne své rezonanční frekvence, 
jejich výrobcem přípustná hodnota je 80% kritických otáček.  
 Ba = GY ∙ AaFa( ∙ 10b 
(23) B = 0,8 ∙ Ba 
(24) 
kde  nk … kritické otáčky      [min
-1] 
 nmax … maximální dovolené otáčky     [min
-1] 
 kd … koeficient typu uložení     []  
 dk …  průměr kuličkového šroubu     [mm] 
 lk … nepodepřená délka      [mm] 
 
 
Obr. 18 Koeficient uložení [14] 
 
Dn oběhový faktor vyjadřuje schopnost kuliček obíhat ve vratných kanálech. Na jeho 
velikost má vliv konstrukce vratných kanálů. Pro standardní matice se pohybuje v rozmezí 
90000 - 100000, pokud je však požadavek na vyšší rychlosti je nutno použít vysokorychlostní 
matice, kde je hodnota Dn faktoru 180000 – 220000. Výpočtová hodnota Dn musí být nižší 
než výše uvedená. [16] [15] [14] c*dAa∙B 
(25) 
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Vzpěrná tuhost definuje kritickou axiální zatěžovací sílu, při níž dojde k deformaci 
šroubu. Při konstrukci pohonu KŠM se nabízí možnost zdvojení pohonu, díky čemuž lze 
snížit velikost zátěžné axiální síly a také docílit lepší dynamiky.  
 a = Ga ∙ AaeFa( ∙ 10: 
(26) a = 0,5 ∙ a 
(27) 
 
kde  Fk … maximální teoreticky dovolená axiální síla   [N ] 
 Fkmax … maximální provozní axiální síla     [N] 
 kk … koeficient typu uložení     [ ]  
 dk …  průměr kuličkového šroubu     [mm] 
 lk … nepodepřená délka      [mm] 
 
S maximální axiální silou také souvisí maximální statická únosnost C0 KŠM, jejíž hodnota 
je odvozena od pracovního zatížení. Pracovní zatížení reflektuje bezpečnostní koeficient 
statického zatížení, jehož maximální hodnota je 2,5 (doporučení výrobce). 
  Xgh* = E8 ∙ a 
(28) 
 
kde  C0min … minimální statická únosnost KŠM    [N ] 
 Fkmax … maximální provozní axiální síla     [N] 
 sf … bezpečnostní koeficient statického zatížení   []  
 
 
 
Obr. 19 Hodnota koeficientu typu uložení [14] 
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Kontrola životnosti KŠM 
 
Výpočet životnosti záleží na charakteru zatěžování, pracovního cyklu (rychloposuv, 
obrábění, rychloposuv). 
 
Výpočet středních otáček 
B =iBhhd ∙ 'h100 
(29) 
 
kde  nm … střední otáčky       [min
-1] 
 ti … doba provozu v % při otáčkách ni     [%] 
 x … počet proměnných cyklů     []  
 
Výpočet středního zatížení, pokud dojde během cyklu k jeho změně 
 
 Konstantní otáčky a proměnné zatížení 
 = jih\hd ∙ 'h100
k
 
(30) 
Proměnlivé otáčky a proměnlivé zatížení 
 = jih\ ∙ Bh ∙ 'hB ∙ 100

hd
k
 
(31) 
kde  nm … střední otáčky       [min
-1] 
 ti … doba provozu v % při otáčkách ni     [%] 
 x … počet proměnných cyklů     []  
Fi … proměnné zatížení při otáčkách ni    [N] 
Fm … střední zatížení      [N]  
  
 
Výpočet životnosti v otáčkách T = lXYZ* m\ ∙ 10n 
(32) 
Výpočet životnosti v hodinách To = lXYZ* m\ ∙ 10nB ∙ 60 
(33) 
 
kde  L … životnost v otáčkách      [min-1] 
 Lh … životnost v hodinách       [hod] 
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 Cdyn … dynamická únosnost       [N]  
nm … střední otáčky       [min
-1] 
Fm … střední zatížení      [N]  
 
Stanovení pohonu KŠM 
  
 Pří návrhu pohonu kuličkového šroubu musíme vzít v úvahu následující: 
• Způsob napojení motoru na kuličkový šroub viz obr. 15 (dle potřebných otáček KŠM, 
rychlosti posuvu) 
• Způsob náhonu kuličkového šroubu (rotující šroub vs. rotující matice) 
• Předběžně zvolený kuličkový šroub (stoupání, průměr a typ), který je nutný po 
výpočtu pohonu zkontrolovat 
• Zatížení v průběhu pracovního cyklu 
 
Obecný postup výpočtu KŠM 
 
Obr. 20 Schéma pohonu včetně převodu [10] 
 
 Abychom mohli vypočítat moment potřebný pro pohon KŠM je nutné zjistit 
následující parametry týkající se například třecího (valivého odporu) ve vedení, mechanickou 
účinností převodů. V následující tabulce si uvedeme orientační hodnoty, ale také si ukážeme 
vliv účinnosti převodu kuličkového šroubu v závislosti na jeho stoupání a typu převodu obr. 
21.  
 
Obr. 21 Efektivita převodu KŠM [15] 
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Součinitel tření ve vedení (valivé) f1=0,005[-
] 
Součinitel tření ve vedení (kluzné, obložení 
Turcitem) 
f1=0,08[-] 
Součinitel tření ve vedení (kluzné, kalené lišty - 
litina) 
f1=0,15[-] 
Ekvivalentní součinitel tření v KŠM redukovaný na 
poloměr šroubu 
f2=0,003[-
] 
Ekvivalentní součinitel tření redukovaný na 
poloměr čepu 
f3=0,003[-
] 
Účinnost KŠM ηs=0,92 
Účinnost valivého vedení ηv=0,98 
Účinnost kluzného vedení ηv=0,8 
Účinnost jednoho ložiska (kuličkové) ηL=0,99 
Účinnost jednoho ložiska (válečkové) ηL=0,95 
Jednostranné uložení (kuličkové) ηL=0,97 
Oboustranné uložení (kuličkové) ηL=0,92 
Jednostranné uložení (válečkové) ηL=0,95 
Oboustranné uložení (válekové) ηL=0,90 
Účinnost převodu ozubenými koly ηp=0,96 
Účinnost převodu ozubeným řemenem ηp=0,99 
Tab. 4 Orientační hodnoty tření a účinností [10] 
 
Statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru se skládá z následujících složek. 
Z takto stanoveného momentu lze volit vhodný typ motoru. 
Moment tíhové složky (zahrnuta hmotnost veškerých přesouvaných hmot, zátěže 
suportu…), pro osu ve vodorovné poloze bude nulový, neboť veškerá tíhová síla FG je 
přenesena do vedení (úhel náklonu α=0°). 
 q/ =  ∙  ∙ sin  ∙ E2 ∙ s ∙ O ∙ t#  
(34) 
kde  MGT … moment tíhové složky     [Nm] 
 m … hmotnost přesouvaných hmot     [kg] 
 g … tíhové zrychlení   = 9,81     [m/s
-2]  
α … úhel sklonu vedení      [°] 
s … stoupání závitu      [m]  
i … převodový poměr převodovky    [ ] 
ηc … celková účinnost (součin všech účinností)   [ 1/100%] 
 
Moment potřebný k překonání odporu ve vedení 
 q =  ∙  ∙  ∙ cos  ∙ E2 ∙ s ∙ O ∙ t, ∙ tu ∙ t 
(35) 
kde  MG … moment potřebný k překonání odporu ve vedení [Nm] 
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Moment od třecích sil v ložisku 
 u = 0,5 ∙ ; + ∙  ∙  ∙ cos  +  ∙  ∙ EOB> ∙ Au ∙ \O ∙ t  
(36) 
kde  ML … moment od třecích sil v ložisku    [Nm] 
 Fa … axiální zátěžná síla       [N] 
dL … průměr hřídele pod ložiskem      [m] 
 
Moment od předepnutí KŠM 
 4vw = 0,5 ∙ ; + ∙  ∙  ∙ cos  +  ∙  ∙ EOB> ∙ Av ∙ \O ∙ t ∙ tu +  ∙ E2 ∙ s ∙ O ∙ t ∙ tu ∙ ;1 − tv(> 
(37) 
kde  MKSM … Moment od předepnutí KŠM     [Nm] 
 Fp … síla předepnutí KŠM Fp=0,35Fa     [N] 
dS … průměr kuličkového šroubu      [m] 
 
Pokud je zátěžná síla působící na suport vyosená, může dojít vlivem klopného 
momentu ke vzniku tření ve vedení. Pro valivé vedení je tato složka rovna nule. 
 
Podmínka pro vznik třecí síly  ∙  ≤ 6 ∙  ∙ zT  
(38) 
kde  aex … excentricita       [m] 
 L … délka vedení        [m] 
 
Při určování této síly rozlišujeme dva stavy  
• Sklon vedení je 0° až 90°  /{ = l3 ∙  ∙ T m ∙  + ; ∙  ∙  ∙ N@E> 
(39) 
• Sklon vedení roven 90° /v = 3 ∙ ; ∙  ∙ L +  ∙ > ∙ T  
(40) 
Výsledný moment od tření ve vedení 1 = ;/{, /v> ∙ E2 ∙ s ∙ O ∙ t ∙ tu ∙ tv 
(41) 
kde  FTS … třecí síla svislého vedení     [N] 
 FTV … třecí síla skloněného vedení      [N] 
 MF … třecí moment       [Nm] 
 b … vzdálenost od vedení do těžiště přesouvaných hmot [m] 
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Moment potřebný k vyvození technologické síly (obrábění)  = ∙E2 ∙ s ∙ O ∙ t +q/ +q +u +4vw +1  
(42) 
kde  Mm … moment k vyvození technologické síly (obrábění)  [Nm] 
 
Celkový statický moment redukovaný na hřídel motoru 
 	o = q/ +q +u +4vw +1 
(43) 
kde  Mzrhm … celkový statický moment redukovaný na hřídel motoru [Nm] 
 
Nyní je však nutné zahrnout do výpočtu požadovanou dynamiku stroje, což znamená 
určit moment zahrnující v sobě setrvačné hmoty. Lze říci, že se jedná o část pracovního cyklu 
bez působení technologické (zatěžující síly) Fa avšak pro stanovení momentu potřebného pro 
překonání vnitřních odporu (tření v ložisku, předpětí matice) je nutné zahrnout setrvačnou 
sílu. Do výpočtu dynamického zatížení tak na místo technologické síly zahrneme sílu 
setrvačnou a výpočet provedeme znovu. 
 YZ* = |	o ∙ } +Y	o 
(44) 
 Y	o = q/ +q +4vw +u 
(45) 
 
kde Mmdyn … celkový dynamický moment redukovaný na hřídel motoru [Nm] 
Mzdrhm … moment vnitřních odporu při působení setrvačné síly [Nm] 
Jrhm … moment setrvačnosti      [kg·m
2] 
ɛm … úhlové zrychlení      [rad·s
-2] 
 
Přepočet lineárního zrychlení na úhlové (na hřídel motoru) } = u ∙ 2 ∙ s ∙ OE  
(46) 
kde  aL … lineární zrychlení     [m/s
2] 
 
Pro určení potřebného momentu z hlediska dynamiky můžeme použít dva přístupy. 
 
• Pro známý moment motoru, který jsme zvolili na základě momentu pro 
vyvození technologické síly a požadovaných otáček, určit zrychlení kterého 
dosáhne pohon při maximálním špičkovém momentu vybraného motoru. Je 
však nutné zjistit dobu rozběhu na danou rychlost, která nesmí být příliš velká, 
aby nedošlo ke zničení motoru.  
 '	 = |	o ∙ ;2 ∙ s ∙ B>; −Y	o> ∙ t# 
(47) 
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B = B ∙ O 
(48) 
 
kde  tr … doba rozběhu       [s] 
 nm … požadované otáčky motoru        [s
-1] 
 Mmmax … špičkový moment motoru     [Nm] 
 
• Pro požadované zrychlení stanovit potřebný moment motoru.  
 
Výpočet setrvačného momentu pro některé typy součástí a redukce posuvných hmot na 
rotační. 
 
Moment setrvačnosti tlustostěnného pláště válce o vnitřním poloměru r1[m], vnějším 
poloměru r2[m] a hmotnosti m[kg], vzhledem k ose souměrnosti. 
 | = 12 ∙  ∙ ;H(( + H(> 
(49) 
 
Moment setrvačnosti plného válce o poloměru r[m] a hmotnosti m[kg], vzhledem 
k ose souměrnosti | = 12 ∙  ∙ H( 
(50) 
 
Redukce posuvných hmot na rotační 
 |~ =  ∙ 0 E2 ∙ s5( 
(51) 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru, v případě přímého 
náhonu odpadá převodovka a převodový poměr 
 |	o = |+ + |P	YZ + |řz=+Y+=aZ	++	% + |o*#í	řzz*h#z + |o**é	řzz*h#zO( + |4ŠwO(+ |~O(  
(52) 
Maximální výkon motoru 
 
Maximální výkon motoru se stanoví na základě maximálního potřebného momentu a 
maximálních otáček, při kterých je využíván.  =  ∙ B 
(53) 
kde  Pmax … výkon motoru (max.)      [W] 
 nmax … požadované otáčky motoru        [s
-1] 
 Mmmax … špičkový moment motoru     [Nm] 
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Výpočet efektivního momentu motoru 
 
Abychom byli schopni vybrat vhodný servomotor, je nutné vypočítat hodnotu 
efektivního momentu motoru. Průběh dílčích momentů během cyklu nahradíme momentem o 
konstantní hodnotě. Tento moment vyjadřuje ekvivalentní tepelné namáhání motoru během 
pracovního cyklu. Výběr motoru provedeme pomocí interaktivního katalogu firmy 
SIEMENS. [26] 
 
z8 = &∑ ( ∙ '*d'#  
(54) 
kde  Mef … efektivní moment motoru     [Nm] 
Mj … dílčí moment během cyklu     [Nm] 
 tj … čas působení momentu        [s] 
 tc … celkový čas        [s] 
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4.7. Vhodnost použití pro zadané varianty 
 Z hlediska silového není problém realizovat pohony v celém rozsahu, avšak limitním 
kritériem je požadovaná rychlost 90m/min. Při porovnání otáček potřebných pro dosažení 
požadované rychlosti tab. 5 a otáček kritických tab. 6, narazíme na problém realizace pohonné 
jednoty v zadaných délkách. Pro realizaci v celém rozsahu délek kuličkových šroubů se nabízí 
varianta s rotující maticí a statickým šroubem. Firma HIWIN nabízí přímo variantu poháněné 
matice, její maximální rychlost je však 25m/min. Na základě konzultací by bylo teoreticky 
možné jako rotující variantu použít standardní matice, zde však narážíme na několik 
problému při realizaci takovéto varianty. První problém je v samotných maticích, které 
ačkoliv bylo řečeno výrobcem, že jsou schopny použití ve verzi poháněné matice, nejsou 
určeny k tomuto použití. U těchto matic by bylo nutné vytvořit jiný mazací systém, protože 
mazání matic je realizováno pomocí maznice, která by v tomto případě rotovala, což by se 
dalo vyřešit pomocí systému, kdy by byl mazán šroub těsně před maticí. Tento způsob by 
však byl pravděpodobně méně účinný a ztrátový. Právě umístění mazací hubice pouze na 
jedné straně matice, by podle mého názoru způsobilo jisté házení vlivem nevyvážených 
rotačních hmot a bylo by nutné matici dynamicky vyvážit. Dalším požadavkem je 
geometrická přesnost uložení matice, která je dle zkušeností výrobce u standardní matice 
použité jako rotující nedostatečná. Z těchto důvodů, považuji realizaci osy s posuvovou 
rychlostí 90m/min při délce více jak 2m včetně za nerealizovatelnou běžně dostupnými 
komponenty. Firma HIWIN sice nabízí vysokorychlostní matice s rychlostí až 90m/min a Dn 
faktorem 150000, ale pouze pro variantu s rotujícím šroubem a kratší zdvihy. Návrh 
polohovací jednotky bude detailně rozebrán dále. 
 
Stoupání šroubu  
s [mm] 
 
Otáčky pro dosažení rychlosti v [m/min-1] 
6 15 000 
8 11 250 
10 9 000  
12 7 500 
16 5 625 
20 4 500 
25 3 600 
32 2 813 
40 2 250 
Tab. 5 Otáčky pro dosažení požadované rychlosti v závislosti na stoupání 
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Průměr šroubu dk 
[mm] 
Kritické otáčky 
[min-1] 
délka 1m 
Kritické otáčky 
[min-1] 
délka 2m 
Kritické otáčky 
[min-1] 
délka 4m 
10 890 284 81 
12 1 068 341 98 
15 1 335 426 122 
16 1 424 455 130 
20 1 780 569 163 
25 2 225 711 203 
32 2 848 910 260 
40 3 560 1 137 325 
50 4 450 1 422 407 
63 5 607 1 791 512 
80 7 120 2 274 651 
Tab. 6 Kritické otáčky v závislosti na průměru šroubu 
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5. Ozubený hřeben 
5.1. Princip funkce 
 Princip funkce ozubeného hřebenu je zřejmý z obr. 22, kdy se poháněný pastorek 
odvaluje po ozubeném hřebenu. Pohon se skládá z ozubeného hřebene, který má 
lichoběžníkový profil (ozubení s nekonečně velkým poloměrem). Tento profil je upevněn 
k rámu stroje, do ozubeného hřebene zapadá pastorek, pastorek je poháněn servomotorem, 
prostřednictvím převodovky. Díky vložené převodovce, snížíme otáčky motoru a získáme tak 
větší moment a tedy i větší posuvovou sílu. 
 
 
Obr. 22 Princip funkce ozubeného hřebene [17] 
 
5.2. Přesnost systému 
 Přesnost polohování je závislá na přesnosti výroby ozubeného hřebene, vůli použité 
převodovky a vůle mezi pastorkem a hřebenem. Hřebeny firmy GÜDEL jsou vyráběny v 6 
třídách přesnosti, kalené a broušené hřebeny, přesně frézované obdobně i firma ATLANTA. 
Všechny výše zmíněné třídy přesnosti jsou v dostání s metrickou nebo modulární roztečí 
v provedení s přímými nebo šikmými zuby. Někteří výrobci ozubených hřebenů, často 
vyrábějí kompletní převodovku, s výstupem pro pastorek. Přesnost takovéhoto systému je pak 
určena přímo výrobcem, přičemž je odvozena od přesnosti hřebene měřené na určité délce. 
Přesnost polohování lze stanovit obdobným způsobem jako je tomu u kuličkového šroubu. 
Vůli mezi pastorkem a hřebenem lze vymezit několika způsoby.    
 Mechanicky obr. 23, za použití jednoho motoru, pomocí pružiny (hydraulicky), kdy 
první část spolu s pastorkem je připevněna na pevno a druhá část je vhodným předpětím 
odtlačována od první statické části, což vyvolává potřebné předpětí. Pro pohony velkých stolu 
(hoblovky, velké vyvrtávačky) lze použít duplexního pastorku. Princip duplexu spočívá 
v použití dvou hřebenů s opačným smyslem sklonu zubů, přičemž hřebeny mohou být 
přesazeny až o polovinu rozteče. Pro pohon jedním pastorkem je možné využít i děleného 
pastorku, který se skládá, ze dvou částí vzájemně pootočených proti sobě. [10] [18] [19]  
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Obr. 23 Mechanické předepnutí pastorku [18] 
 
 Druhým způsobem je předepnutí pomocí systému dvou motorů master-slave obr. 24, 
kdy je díky řídicímu systému uměle vyvoláno předpětí. V případě kdy je nutné vymezit vůli 
(pracovní posuv) působí proti sobě oba motory určitým momentem, který vyvolává předpětí. 
Při rychloposuvu není nutné předpětí či vymezení vůle, nedochází tedy k působení momentů 
proti sobě. [10] [18] 
 
 
Obr. 24 Systém pohonu master-slave [18] 
 
 Stejně jako u kuličkového šroubu je možné využívat přímého tak i nepřímého 
odměřování tj. použitím lineárního odměřovacího pravítka nebo rotačního encoderu, 
snímajícího pootočení pastorku. Přesnost výsledného pohybu opět ovlivňuje rychlost reakce 
celého systému, na kterou působí setrvačnost přesouvaných hmot a tuhost pohonu. Výrobce 
GÜDEL uvádí vždy pro vybrané varianty hřebene, jeho chybu v rozteči na délce 250mm.  
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5.4. Výhody/nevýhody ozubeného hřebene 
 Mezi výhody pohonu hřeben-pastorek, patří velký pracovní zdvih, jednoduchá 
možnost předepnutí pomocí systému master-slave. Dále pak možnost uplatnění pro velké 
silové požadavky a možnost použití několika pastorků na jeden hřeben. Mezi nevýhody pak 
patří nutnost mazání pohyblivých komponent a jejich opotřebení. Jistou nevýhodou je nutnost 
instalace motoru spolu s převodovkou na suport stroje, jež muže způsobit zástavbové 
problémy, nehledě na zvyšující se přesouvanou hmotnost, do které je nutné zahrnou i pohon. 
Z hlediska silového působení ve styku pastorku spolu s hřebenem, vzniká normálová síla, 
kterou lze rozdělit do na pastorku na složku radiální, axiální (v případě šikmého ozubení) a 
tangenciální. Tyto síly je pak nutné zachytit pomocí radio-axiálního ložiska. 
 
 
Výhody + 
• Velké pracovní zdvihy 
• Velké silové působení (velká hmotnost přesouvaných hmot) 
• Využití převodovky, velký převodový poměr (vysoké otáčky, transformovány na 
potřebný velký krouticí moment) 
• Snadné vymezení vůle (master- slave) 
• Možnost použití nepřímého odměřování 
• Běžná rychlost posuvu 120m/min 
 
Nevýhody – 
• Oproti lineárnímu motoru větší setrvačné hmoty 
• Nutnost energetických řetězců 
• Zástavba do suportu 
• Nutnost mazání, vlivem tření pak vznikající teplo a opotřebování komponent 
• Pohon ozubeným hřebenem není samosvorný 
 
5.5. Postup návrhu pohonu zubeným hřebenem a pastorkem 
 Před samotným zahájením výpočtu musíme stanovit počáteční podmínky provozu. 
Mezi které patří pracovní vytížení dané zatěžujícím cyklem. Dále je potřeba, mimo níže 
zmíněných parametrů, také předběžně zvolit parametry pastorku, z kterých budeme vycházet 
při dalším výpočtu. Součástí samotného pohonu, bývá kromě pastorku a hřebene, také 
převodovka. Výrobci, kteří se zabývají výrobou hřebene a pastorku, vyrábějí v mnoha 
případech také převodovky, uzpůsobené k pohonu pastorku. Před samotným výpočtem 
musíme stanovit také typ použitého ozubení hřebene. Ozubení přímé nebo šikmé, výhodou 
šikmého ozubení je konstantní záběr zubů, díky kterému je možné snížit hlučnost a plynulost 
chodu. Také je nutné stanovit způsob vymezení vůle. 
 
Výrobci převodovek a hřebenů 
• Redex Andantex 
• Atlanta drives 
• Güdel 
• Stöber 
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Postup návrhu pohonu ozubeným 
hřebenem 
Poznámka Vztahy 
1 Stanovení zátěžného cyklu a 
požadavků na pohon (dynamika, 
působení sil, přesouvaná hmotnost)  
*Postup výpočtu při hledání 
vhodného motoru pro dosažení 
potřebného zrychlení a potřebné síly 
  
2 Výpočet nutné přesnosti (třídy 
přesnosti) ozubeného hřebene  
Obdobně jako u 
kuličkového šroubu, za 
předpokladu použití 
nepřímého odměřování 
(12) 
3 Stanovení způsobu předepnutí 
pastorku a hřebene 
Master-slave, zdvojený 
pastorek, mechanické 
předepnutí 
 
4 Předběžná volba pastorku, počtu 
zubů, roztečného průměru, typu 
ozubení (přímé, šikmé) 
 (55)(56) 
5 Výpočet maximálních otáček 
pastorku => volba převodového 
poměru (převodovky) 
 (57) 
6 Výpočet sil k realizaci pohybu, 
vyvození technologické síly a třecích 
sil ve vedení 
 (59)…(63) 
7 Výpočet statického momentu a 
dynamického momentu motoru 
 (64)…(67) 
8 Výpočet sil působících na pastorek  Radiální, normálová a 
axiální v případě 
šikmého ozubení 
(69)…(72) 
9 Kontrolní výpočet ozubení pastorku / 
výpočet maximální dovolené síly dle 
výrobce  
Lze použít výpočetní 
software MITcalc, 
Inventor mechanical 
(68) [20] 
10 Výpočet efektivního zatížení motoru Výpočet dle vzorce 
uvedeného u 
kuličkového šroubu 
(54)  
11 Volba vhodného motoru a 
převodovky 
 (73)(54) 
Tab. 7 Postup návrh pohonu ozubeným hřebenem a pastorkem 
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Vstupní parametry 
 
Požadovaná maximální rychlost 
• Požadovaná doba zrychlení 
• Přesouvaná hmotnost 
• Technologická síla 
• Předběžně zvolený modul a počet zubů pastorku 
• Zvolené ozubení přímé nepřímé 
 
Výpočet roztečného průměru pastorku pro šikmé ozubení A = * ∙ Mcos	;> 
(55) 
Výpočet roztečného průměru pastorku pro přímé ozubení 
 A =  ∙ M 
(56) 
kde  dp … roztečný průměr pastorku     [mm] 
 mn … modul ozubení normálový       [mm] 
m … modul ozubení        [mm] 
 z … počet zubů pastorku      [ ] 
β … úhel sklon zubů      [ °] 
 
Maximální otáčky pastorku B, = <A ∙ s 
(57) 
kde  npas … maximální otáčky pastorku     [min
-1] 
 vmax … maximální rychlost posuvu       [m/min] 
dp … průměr pastorku        [m] 
 
Celková hmotnost přesouvaných hmot 
 # = Q +,% + + +P 
(58) 
kde  mc … hmotnost celková      [kg] 
 mH … hmotnost přesouvaných hmot    [kg] 
msup … hmotnost suportu      [kg] 
mm … hmotnost motoru      [kg] 
mp … hmotnost převodovky      [kg] 
mb … hmotnost brzdy      [kg] 
 
Statický moment na pastorku 
 
 K zatížení statickým momentem dojde pouze v případě konstantní nebo nulové 
rychlosti. 
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Stanovení síly odporu ve vedení   = # ∙  ∙ cos  ∙  
(59) 
Tíhová složka zátěže, v ose posuvu  = ;#> ∙  ∙ sin  
(60) 
Setrvačná síla a#z = ;#> ∙  
(61) 
Výsledná síla statická #, =  +  +  + řzY 
(62) 
Výsledná dynamická (špičková síla) 
 YZ* =  +  + a#z + řzY 
(63) 
kde  Ft … síla odporu ve vedení      [N] 
Fg … tíhová síla       [N] 
Fa … technologická síla (pro danou operaci)   [N] 
Fakcel … setrvačná síla       [N] 
Fcs … celková síla statická      [N] 
Fdyn … dynamická síla      [N] 
Fpřed … síla předepnutí       [N] 
a … zrychlení       [m/s2] 
 g … tíhové zrychlení = 9,81      [m/s
2]  
f1 … součinitel tření (ekvivalentního valivého odporu)   [ ] 
α … úhel sklonu vedení       [ °] 
 
Statický moment na pastorku , = #, ∙ A2 ∙ tQ  
(64) 
Statický moment na motoru ,.+ = #, ∙ A2 ∙ O ∙ tQ ∙ t 
(65) 
Dynamický moment na pastorku YZ* = YZ* ∙ A2 ∙ tQ  
(66) 
Dynamický moment na motoru  
 YZ*.+ = YZ*	O ∙ t + |,+	za ∙ },+	a%O ∙ t + |+ + | + |P	
 ∙ },+	a% ∙ O 
(67) 
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kde  Mstat … statický moment na pastorku     [Nm] 
Mstat.mot statický moment na motoru     [Nm] 
Mdyn … dynamický moment na pastorku    [Nm] 
Mdyn.mot dynamický moment na motoru    [Nm] 
Mc … celkový moment na pastorku     [Nm] 
Mcmot … celkový moment na motoru     [Nm] 
ηH … účinnost převodu hřeben-pastorek     [ ] 
ηp … účinnost převodovky       [ ] 
i … převodový poměr        [ ] 
Jpastorek … moment setrvačnosti pastorku    [kg ·m
2] 
Jmot … moment setrvačnosti motoru     [kg ·m
2] 
Jp … moment setrvačnosti převodovky    [kg ·m
2] 
Jbr … moment setrvačnosti brzdy     [kg ·m
2] 
ɛpastorek … úhlové zrychlení pastorku     [rad ·s
-2] 
 
Z výše zjištěných parametrů, moment na pastorku a posuvová síla, předběžně 
vybereme z katalogu firmy ATLANTA vhodný pastorek a hřeben. Takto zvolenou kombinaci 
je nutné z provozního hlediska podrobit kontrole ozubení z hlediska bezpečnostního faktoru 
proti vzniku únavového lomu v patě zubu a únavového poškození boku zubu. Přičemž je 
nutné zkontrolovat bezpečnost v ohybu a v dotyku. Pro kontrolní výpočet je nutné znát silové 
poměry na pastorku, stejně jako pro návrh radiálně-axiálního ložiska. A dále také provozní, 
materiálové a výrobní charakteristiky ozubení. Kontrolní výpočet lze provést také v programu 
MITcalc. Pro výpočet nahradíme hřeben ozubeným kolem o velkém počtu zubů (100). Avšak 
výrobci např. ATLANTA uvádějí maximální sílu, kterou je ozubení schopné přenést. Velikost 
této síly je stanovena pro lineární zatížení, rychlost posuvu 1,5m/min a dobré mazání. Realita 
použití zvoleného hřebene a pastorku je však často odlišná. Z tohoto důvodu je nutné 
zahrnout nepříznivé vlivy do výpočtu a stanovit tak maximální sílu mezi pastorkem a 
hřebenem. Pro základní návrh budeme postupovat podle katalogu firmy ATLANTA. [19] 
 
Koeficienty pro stanovení maximální dovolené síly, stanoveny z katalogu [19] 
• Ka koeficient plynulosti chodu a proměnlivosti zatížení  
• SB koeficient bezpečnosti (1,1 až 1,4) 
• fn koeficient provozu (závislí na rychlosti posuvu, a mazání) 
• LKHβ koeficient rozložení zatížení (zahrnuje kontaktní namáhání po šířce 
zubu) 
 
Výpočet maximální dovolené síly Y+=+z*á = Y+=+z*áP.7 ∙ R ∙ * ∙ T4Q 
(68) 
 
kde  Fdovolená … dovolená, zkorigovaná síla    [Nm] 
Fdovolenátab. … dovolená síla, tabulková    [Nm] 
Důležitým prvkem vzhledem ke konstrukci osy pohonu, je také nutné mazání hřebene 
a pastorku. Toto je většinou realizováno filcovým pastorkem zabíhajícím do ozubení hřebenu, 
více u konkrétního výrobce.  
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Stanovení sil působících na pastorek  
 
Obvodová síla   = ,+	. ∙ 2A  
(69) 
Radiální síla (přímé zuby) 
     	 =  ∙ tan ∝  
(70) 
Radiální síla (šikmé zuby) 	 =  ∙ 'B;> =  ∙ tan *cos   
(71) 
Axiální síla (pouze šikmé zuby)  =  ∙ tan  
(72) 
kde  Ft … obvodová síla       [N] 
Fr … radiální síla       [N] 
Fa … axiální síla       [N] 
Mpastor. … moment na pastorku      [Nm] 
α … úhel profilu zubu       [°] 
αt … úhel profilu zubu v čelní rovině    [°] 
αn … úhel profilu zubu v normálové rovině   [°] 
 
 Dle katalogu ATLANTA, na základě maximálního momentu na pastorku 
(dynamického momentu) a otáček pastorku vybereme vhodnou převodovku. Výpočet 
maximálního přeneseného momentu dané převodovky je opět nutné zkorigovat pro dané 
podmínky provozu. Parametry provozu jsou následující. 
 
• Ka koeficient plynulosti chodu a proměnlivosti zatížení převodovky 
• SB koeficient bezpečnosti (1,1 až 1,4) převodovky 
• bB koeficient pracovního vytížení 
 Y+=+. = Y+=+.P7 ∙ R ∙ L 
(73) 
kde  Mdovol.  … dovolený zkorigovaný moment   [Nm] 
Mdovolenátab. … dovolený moment, tabulkový   [Nm] 
  
Převodový poměr  O = B++	%B,+	a% 
(74) 
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5.6. Vhodnost použití pro zadané varianty 
 Pohon realizovaný systémem hřeben pastorek, není omezen pracovním zdvihem, proto 
je tedy možné z tohoto hlediska realizovat všechny uvedené varianty. Na základě výpočtů 
obsažených ve výpočtové zprávě, jsem zvolil vhodnou kombinaci ozubeného hřebene a 
pastorku. Z těchto výpočtů vyplívá možnost realizace všech variant zatížení, dále si můžeme 
povšimnout velkého vlivu faktorů provozu na maximální provozní sílu. Velkou měrou se na 
přenášené síle podepisuje zvolená třída výrobní kvality hřebene a pastorku. Třídu přesnosti 
jsem volil PR8, dle katalogu firmy ATLANTA. Tato třída je určena pro lineární osy portálů, 
manipulační operace. Velikost předpětí je závislá na způsobu použití. Smyslem provedených 
výpočtů, bylo zjistit omezení ozubeného hřebene z hlediska konstrukce navrhovaných variant. 
Mezi jediná omezení patří vzhledem ke konstrukci zadaných variant zástavbové rozměry a 
hmotnost přesouvané hmoty suportu k přesouvané efektivní hmotnosti. Tyto parametry však 
můžeme uvážit pouze v případě, že se budeme zabývat kompletní konstrukcí osy. Vybrané 
varianty ozubeného hřebene a pastorku jsou uvedeny ve výpočtové zprávě.  
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6. Ozubený řemen 
6.1. Princip funkce 
 Pohon ozubeným řemenem, využívá synchronních ozubených řemenů, které jsou 
v dostání spolu s řemenicemi. Přenos síly z řemene na řemenici, neprobíhá pomocí tření jako 
tomu je u řemenů plochých a klínových, ale na základě tvarového styku. Profil řemene je 
realizován lichoběžníkovým, parabolickým nebo speciálním profilem. Samotný řemen se 
skládá se tří vrstev, ochranné, tažné a stykové.   Konstrukci lineární jednotky lze použít ve 
dvou variantách provedení, dle obr. 26. Na stejném obrázku můžeme také vidět uchycení 
řemene pomocí příložek, které mají v podstatě negativní tvar k profilu řemene. Nevýhodou 
varianty na spodní části obrázku je nutnost montáže motoru na pohyblivém suportu, čímž se 
zvýší hmotnost přesouvaných hmot a navíc je nutné použít vedení pro energetické kabely a 
kabely odměřování. [20]  
 Tento způsob pohonu se používá například pro pohon balících strojů, tiskařských 
strojů, plotrů, manipulátorů v některých případech také laserových souřadnicových řezaček. 
Jedná se tedy většinou o aplikace, vyžadující menší přesnost polohování, avšak mohou 
nabídnout levnou variantu pro malé hmotnosti přesouvaných břemen, s vyšší dynamikou a 
klidným chodem. Ozubené řemeny dosahují účinnosti 97-99%. 
 
Obr. 26 Provedení pohonu ozubeným řemenem [21] 
 
6.2. Přesnost systému 
 Přesnost polohováni, tedy spíše limity řídicího systému, jsou více než u předchozích 
variant pohonů závislé na tuhosti, která je výrazně menší. V případech velkých zrychlení 
posuvných hmot, nebo velkého zatížení tažnou silou by mohlo dojít k rozkmitání systému 
řízení, právě díky pružnosti řemene. Z porovnání lineárního motoru a ozubeného řemene [7] 
vyplívá, že dochází k problému rozkmitu systému (času pro ustavení na dané poloze) již při 
polohování na hodnotu ±1 přírůstku encodéru. Velikost deformace je závislá na několika 
parametrech, délce řemene (tažné části), potřebném zrychlení (nerovnoměrné zatížení), 
hmotnosti přesouvaného břemene. Právě z těchto důvodů, by bylo nutné experimentálně 
stanovit hranice použitelnosti tohoto způsobu pohonu. Po konzultaci s výrobcem ozubených 
řemenů firmou GATES, která je předním výrobcem a vývojářem nových řemenu, bylo 
doporučeno volit v případě vyšších nároků na tuhost, větší šířku řemene nebo větší celkovou 
velikost řemene. V katalogu GATES [22] je pak uvedeno volit pro vyšší nároky na přesnost 
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polohování větší předpětí. Takovým to způsobem můžeme do jisté míry kompenzovat nízkou 
tuhost, avšak za cenu zvýšených požadavků na zástavbu řemenic a řemene do celku lineární 
jednotky. Velikost řemenic je vždy omezena jejich minimálním průměrem, z hlediska 
maximálního dovoleného ohybu řemene. Axiální vůle je vymezena nutným předepnutím 
řemene, pro standardní použití je doporučené předpětí 1.1-1.2 násobek efektivního zatížení, 
avšak pro aplikace kdy je potřeba přesného polohování se doporučuje dvojnásobek. Při 
konstrukci osy je nutné mít tedy jednu řemenici (poháněnou řemenem, nikoliv motorem) 
délkově seřiditelnou, právě kvůli seřízení předpětí a vzdálenosti řemenic.  
 
6.3. Omezující parametry 
 Mezi omezující parametry patří výše zmíněná přesnost polohování v závislosti na 
provozních podmínkách, kterou lze určit na základě experimentu nebo zkušeností se stavbou 
takovýchto polohovacích jednotek. Dále pak maximální přenášená síla (výkon) v některých 
případech až 16000N, avšak za cenu použití širokých řemenů (100mm), v návaznosti pak 
průměru řemenic. Omezením také tuhosti, která s rostoucí délkou řemene, zvyšuje délkovou 
deformaci obzvláště při akceleraci a brzdění. Z hlediska polohování je obzvláště důležitá 
hodnota tzv. ustavovacího času (settling time) [23]. Což je čas pro dosažení a přesného najetí 
do požadované pozice. Pokud vypočteme teoretický čas pro translační pohyb, jeho skutečná 
hodnota bude větší právě o ustavovací čas. Právě na velikosti toho času lze pak určit vhodnost 
použití vybraného pohonu pro danou přesnost polohování. V některých případech může dojít 
k rozkmitání celého systému řízení, vlivem velké deformace během zrychlení a zpomalení. 
Stanovení velikosti maximální přípustné deformace, lze pouze komplexní simulací celého 
systému nebo experimentálně.   
Z pohledu právě nízké tuhosti ozubeného řemene, si myslím, že pro větší zatížení a 
dynamiku chodu, nelze pohon ozubeným řemenem realizovat. Neblahý vliv deformace se 
nejvíce projeví při zatížení pohonu proměnlivou silou (například obráběcí silou, 
manipulačním pohybem přidružené osy, robotu). [23] 
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6.4. Výhody/nevýhody ozubeného řemene 
 Mezi velké výhody patří pořizovací cena komponentů oproti předešlým variantám 
pohonu, která je oproti kuličkovému šroubu zhruba o 40% nižší. Vycházím z porovnání 
kuličkového šroubu a ozubeného řemene vytvořeného firmou GATES [22]. Ozubené řemeny 
vyplňují mezeru mezi lineárními motory a kuličkovými šrouby/hřebeny, z pohledu distribuce 
silového účinku. Proti použití tohoto typu pohonu svědčí menší tuhost, od které je odvozeno 
jeho použití, tj. pohony spíše pro manipulační operace, nebo operace kde nepůsobí proměnné 
zatížení jako např. pohon laserových, vodních nebo plasmových vyřezávaček. Možnost řízení 
právě díky nižší tuhosti vnáší do návrhu limity omezení, které lze však posoudit nejlépe 
experimentálně.   
 
Výhody + 
• Relativně nízká pořizovací cena 
• Větší silové zatížení než lineární motor 
• Nízká hlučnost  
• Bezúdržbový provoz, bez nutnosti mazání řemene 
Nevýhody – 
• Relativně nízká tuhost, velká deformace pro velké pracovní zdvihy 
• Zatížení ložisek vlivem předepnutí 
• Omezené silové zatížení  
• Limity z pohledu řízení, kvůli nízké tuhosti  
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6.5. Postup návrhu pohonu ozubeným řemenem 
 Pro návrh správného řemene, budeme vycházet z návrhu, dle katalogu firmy GATES 
[22] ve variantě s pohybujícím se řemenem. Vstupní parametry jsou stejné jako v předešlých 
případech. Pro výpočet budeme uvažovat variantu s pohyblivým řemenem.  
 
 
 
Obr. 27 Schéma pohybového mechanismu [27] 
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Postup návrhu pohonu ozubeným 
hřebenem 
Poznámka Vztahy 
1 Stanovení zátěžného cyklu a 
požadavků na pohon (dynamika, 
působení sil, přesouvaná 
hmotnost)  
  
2 Stanovení předběžné maximální 
efektivní síly 
Do této síly není zahrnuta 
hmotnost řemenic a ozubeného 
řemene 
(78) 
3 Volba typu řemene, dle předběžné 
efektivní síly 
Katalog [22]  
4 Stanovení počtu zubů řemenice a 
výpočet výpočtového průměru 
V závislosti na požadované 
maximální rychlosti posuvu 
(81)(82) 
5 Výpočet redukované hmotnosti 
řemenice a hmotnosti řemene 
 (79)(80) 
6 Optimalizace efektivní síly, 
vzhledem k výpočtovým 
hmotnostem řemene a řemenice 
  
7 Výpočet deformace řemene při 
zatížení 
Tuhost je udána pro příslušný 
řemen v katalogu [22], 
výpočet deformace viz KŠM 
(20) 
8 Kontrola řemene z hlediska 
efektivní síly 
Zkontrolujeme, zda vybraný 
řemen vyhovuje 
optimalizované efektivní síle 
krok 3 
 
9 Stanovení provozního faktoru Dle katalogu ozubeného 
řemene [22] 
 
10 Výpočet návrhové síly, pro kterou 
bude pohon navrhován 
Zkontrolujeme, zda vybraný 
řemen vyhovuje návrhové síle 
krok 3 
(84) 
11 Kontrola šířky řemene {,z#	 < 8a+		šířaZ	řzz*z (85) 
12 Výpočet předepnutí řemene  2.2 až 2.4 Fe  
13 Kontrola minimální síly pro 
přetržení řemene 
Závisí na koeficientu 
bezpečnosti 
(86) 
14 Výpočet dynamického a statického 
momentu na řemenici 
 (87)(88) 
15 Výpočet efektivního zatížení 
motoru 
Výpočet dle vzorce uvedeného 
u kuličkového šroubu 
(54) 
16 Výběr motoru    
Tab. 8 Postup výpočtu ozubeného řemene 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  61  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Výběr řemene 
 
 Prvním krokem je na základě přesouvané hmotnosti, zrychlení a účinků vyvolaných 
hmotností břemene stanovit potřebný typ a velikost řemene. Výběr se provede podle grafu 
v katalogu, znázorňujících přenášenou sílu v závislosti na šířce řemene [22].  
 
Zatížení gravitační silou  q =  ∙  ∙ sin  
(75) 
Síla odporu ve vedení  =  ∙  ∙ cos  ∙  
(76) 
Akcelerace/zpomalení a#z. =  ∙  
(77) 
Efektivní síla z = q +  + a#z. +  
(78) 
kde  Ft … síla odporu ve vedení      [N] 
Fg … tíhová síla       [N] 
Fa … technologická síla (pro danou operaci)   [N] 
Fakcel … síla setrvačných hmot      [N] 
Fe … efektivní síla       [N] 
 
Z této zátěžné síly stanovíme typ a šířku řemene, pro vybraný řemen následně 
přepočítáme hmotnost přesouvaných hmot, do kterých započteme hmotnost řemene, hmotnost 
řemenic (redukovaná na lineární pohyb), hmotnost suportu a požadovanou přesouvanou 
hmotnost.  
 
Výpočet redukované hmotnosti řemenice 	 = 0řz2 5 ∙ 1 + A(c( 
(79) 
Výpočet hmotnosti řemene (pouze v případě, že dochází k pohybu řemene obr. 20 nahoře) P = F ∙ l L10m ∙ ,z# 
(80) 
kde  mr … redukovaná hmotnost řemenice    [kg] 
mřem … hmotnost řemenice      [kg] 
mb … hmotnost řemene      [kg] 
mspec … specifická hmotnost řemene na délku 1m a šířku 10mm (katalog) 
           [kg] 
b … šířka řemene       [mm] 
l … délka řemene       [m] 
d … malý průměr řemenice     [mm] 
D … velký průměr řemenice     [mm] 
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Abychom byli schopni stanovit hmotnost řemenice, je nutné určit její průměr. Při 
určování průměru budeme vycházet z požadované rychlosti posuvu, z obvodové rychlosti na 
výpočtovém průměru řemenice a z otáček provozních otáček motoru.  
 
Výpočtový průměr řemenice c =  ∙ Ms  
(81) 
Potřebný průměr řemenice pro dosažení potřebné rychlosti, při známých otáčkách 
motoru. Pro pohon řemenice se používá nejčastěji přímý pohon, kdy je přes bezvůlovou 
spojku řemenice přímo napojena na hřídel motoru. Pro vybraný řemen včetně rozteče pak 
vypočteme potřebný počet zubů řemenice.  c = <s ∙ B =  ∙ Ms → M = < ∙ B 
(82) 
kde  P … rozteč        [mm] 
z … počet zubů       [ ] 
Dp … výpočtový průměr řemenice     [mm] 
n … otáčky motoru       [min-1] 
v … rychlost posuvu      [mm/min] 
 
Stanovení provozního faktoru, který ovlivňuje velikost návrhové síly, je zhodnocením 
provozních podmínek pohonu. Jeho hodnota je stanovena tabelárně z dílčích provozních 
faktorů. Mezi tyto faktory patří následující vlivy. Velikost jednotlivých faktorů, lze zjistit 
v katalogu [22]. 
 
• Faktor provozního času a zatížení SL 
• Počet zubů v záběru STIM 
• Faktor převodového poměru (pouze pokud dochází ke změně rychlosti) SR 
• Ohybový faktor (pouze při použití řemenic pro ohyb řemene) SB 
• Faktor pro přerušovaný provoz řemene SS 
 
Výsledný provozní faktor  R = Ru + R~ + R − RvR/w  
(83) 
Velikost návrhové síly { = z ∙ R 
(84) 
 kde  FNAV … návrhová síla       [N] 
Fe … efektivní síla       [N] 
S1 … provozní faktor      [ ] 
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Pro daný typ řemene zjistíme specifickou dovolenou tahovou sílu. Z poměru návrhové 
síly a specifické dovolené tahové síly vypočteme faktor minimální šířky řemene, jehož 
hodnota musí být menší než hodnota faktoru šířky vybraného řemene, pro konkrétní řemen. 
(veškeré hodnoty v katalogovém listu řemene). Takto si ověříme, zda jsme vybrali správnou 
šířku řemene. {,z# < G'@H	šířGJ	řDDBD 
(85) 
  Pro správnou funkci, přesnost polohování, musí být v řemeni vyvoláno napětí, jehož 
hodnota je 1.1 až 1.2 x Fe. Toto napětí musí být vyvoláno v každé větvi řemene, pro 
konfiguraci obr. 10 nahoře je tedy hodnoty síly předpětí, měřená na hřídeli řemenice 2.2 až 
2.4 x Fe.           
 Řemen je z hlediska působení předpětí a efektivní síly nutné ještě zkontrolovat, zda 
nedojde k jeho přetržení a samozřejmě započítat koeficient bezpečnosti. Sílu pro přetržení 
řemene stanovíme z katalogu řemene. 
 { + řzYěí
 ∙ R( < RíF	?H@	?řD'HžDBí	řDDBD	 
(86) 
kde  FNAV … návrhová síla       [N] 
Fpředpětí … síla předpětí v jedné větvi řemene    [N] 
S2 … koeficient bezpečnosti     [ ] 
 
Stanovení potřebného momentu motoru, musíme stanovit dynamický moment a 
moment statický, z kterých následně vypočteme efektivní moment motoru. 
 YZ* = z ∙ c2 ∙ třz ∙ t+ž ∙ třz=+Y + } ∙ |+ + |řz=+Y
 
(87) 
 , = ;z − a#z> ∙ c2 ∙ třz ∙ t+ž ∙ třz=+Y 
(88) 
Výkon motoru  =  ∙ B 
(89) 
kde  Mmdyn … dynamický moment motoru     [Nm] 
Mmstat … statický moment motoru     [Nm] 
Dp … výpočtový průměr řemenice     [m] 
ηřem … účinnost řemenice      [ ] 
ηlož … účinnost ložisek      [ ] 
ηpřevod … účinnost převodovky      [ ] 
P … výkon motoru       [W ] 
n … otáčky motoru         [s-1 ] 
Jmot … moment setrvačnosti motoru       [kg ·m
2] 
Jpřevod … moment setrvačnosti převodovky       [kg ·m
2] 
ɛm … úhlové zrychlení motoru        [rad ·s
-2] 
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 Zatížení ložisek je pak způsobeno součtem sil působících v obou větvích řemenice. 
Větve se dělí na tahovou a tlačnou. V tahové části působí síla předpětí spolu s návrhovou 
silou a části tlačné je výsledná síla daná jejich rozdílem.      
 Pro stanovení délkové deformace pro dané zatížení slouží tuhost řemene uvedená 
v katalogu. V katalogu se také nachází všechny potřebné informace uvedené v postupu 
výpočtu. Pro výpočet řemenového převodu lze použít i výpočetní programy např. MITcalc 
nebo přímo od výrobce, pokud takovým programem disponuje.  
 
6.6. Vhodnost použití  
 Pohon ozubeným řemenem, lze považovat za velmi zajímavou variantu pohonu, 
obzvláště při cenovém srovnání. Jeho vhodnost z hlediska silového působení je dostačující 
pro všechny varianty řešení. Jeho vhodnost však závisí především na možnostech řídicího 
systému, tak aby nedošlo k rozkmitu pohonu. Z hlediska nízké tuhosti není vhodný pro 
aplikace, kde působí proměnná řezná síla, nebo dochází k reverzaci pohybu během obrábění. 
Pro návrh jsem použil řemenů firmy GATES, POWERGRIP HTD. Tyto řemeny dosahují 
největšího přenášeného zatížení a také hodnoty tuhosti. Ve výpočtové zprávě je pak 
vypočtena deformace řemene vlivem zatěžující síly. Velikost přípustné deformace by však 
bylo nutné zvolit experimentálně.  
Při návrhu polohovací jednotky prostřednictvím ozubeného řemene jsem uvažoval 
variantu s pohybujícím se řemenem. Variantu 5 a 50 kg, jsem zvolil zástavbu do 
extrudovaného profilu obr. 28. Do profilu lze zastavět jednu kolejnici lineárního vedení, což 
je pro dané zatížení vyhovující. Pro variantu se zátěží 500kg bych volil zástavbu do svařeného 
rámu, stejně jako v případě kuličkového šroubu či lineárního motoru.  
 
 
 
Obr. 28 Konfigurace zástavby do extrudovaného nosníku 
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7. Cenové porovnání  
 Při stanovení cenové náročnosti jednotlivých variant, jsem vycházel z cenových 
kalkulací poskytnutých firmou HIWIN a cen komponent na internetovém obchodě 
www.CNCshop.cz. Porovnáním kompletních zástavbových polohovacích jednotek, o 
jmenovitém zdvihu 350mm, vychází nejlevněji varianta s ozubeným hřebenem, dále následuje 
pohon ozubeným řemenem, kuličkový šroub a lineární motor. Cenový rozdíl je způsoben 
právě rozdílným typem pohonu, neboť komponenty jako je lineární vedení, extrudovaný 
profil je stejná. V případě prvních třech řešení není započítána cena servomotoru. Právě při 
započtení ceny servomotoru se dostáváme na přibližně stejnou cenovou hladinu jako je 
pořízení osy s lineárním motorem. Porovnání ceny na základě jednoho modulu je však 
zavádějící, vzhledem k malému zdvihu. Zatímco cena rotoru lineárního motoru je mírně 
vyšší, než je tomu při použití klasického servomotoru, dochází k výraznému nárůstu ceny 
vlivem komponent tvořících stator lineárního motoru. Při rostoucím zdvihu logicky roste i 
cena kuličkového šroubu, hřebene nebo ozubeného řemene avšak ne tak markantně. Cena 
metrové délky kuličkového šroubu průměru 16mm a stoupání 5mm, činí zhruba 3200,- Kč 
spolu s maticí. Cena však nezahrnuje prvky nutné pro uložení šroubu, ložiska, příruby 
motoru. Cena tohoto příslušenství pro šroub průměru 16mm je zhruba 3500,- Kč. Ve výsledku 
se tedy v případě kuličkového šroubu dostáváme na 6700,-Kč bez motoru. V porovnání 
s lineárním motorem, jehož metrová dráha pomocí segmentů permanentních magnetů (bez 
rotoru motoru) vyjde na 11000,- Kč je rozdíl tedy 40% ceny. Tento cenový rozdíl však může 
být vyrovnán bezúdržbovým provozem lineárního motoru a jeho vysokou životností. Cena 
ozubeného hřebene je podobná ceně kuličkového šroubu. Nejlevnější variantou pohonu je pak 
ozubený řemen, kde se cena pohybuje kolem 500,-Kč z technicko-ekonomického porovnání 
firmy GATES [28], kdy byl nahrazen pohon kuličkovým šroubem pohonem s ozubeným 
řemenem, je opět cenový rozdíl zhruba 40%. Ceny komponent jsou stanoveny pro nízká 
zatížení a převážně pro hobby trh s komponenty CNC. Při použití komponent s vyšší třídou 
přesnosti nebo vyšším zatížením se cenový rozdíl může snižovat nebo úplně zaniknout.   
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8. Porovnání vhodnosti jednotlivých variant pohonů pro řešení zadaných polohovacích 
jednotek 
Porovnání jsem provedl na základě rešerše jednotlivých pohonů, jejich limitních 
konstrukčních vlastností, cenové náročnosti, problematice zástavby a náročnosti na údržbu 
během provozu. V tabulce jsem pak dle uvedených hledisek pohledu stanovil nejvhodnější 
typy variant pohonů. Možné alternativy řešení dané kombinace zdvihu a zátěže, jsou uvedeny 
v tab. 9, dále je pak zvýrazněno preferované řešení vzhledem k porovnávaným vlastnostem 
z hlediska polohování. Použití kuličkového šroubu jsem shledal jako nevhodné, vzhledem 
k vysoké rychlosti posuvu a nutnosti použití broušeného kuličkového šroubu velkého 
průměru. Ozubený řemen jsem vyloučil na základě deformace způsobené na velké délce 
zdvihu při působení velkého zatížení. Lineární motor jsem pak volil pouze pro nejmenší 
zdvih, kde je cenový rozdíl mezi hřebenem malý a navíc získáme téměř bezúdržbový provoz. 
Ozubený hřeben je pak volen pro velké zdvihy, kde je výhodný poměr cena/zdvih. 
 
Zdvih/Zatížení 5kg 50kg 500kg 
1m Ozubený 
hřeben/Kuličkový 
šroub /Lineární 
motor/Ozubený 
řemen 
Ozubený hřeben/ 
Kuličkový šroub 
/Lineární motor 
Ozubený 
hřeben/Kuličkový 
šroub/Lineární 
motor 
2m Ozubený hřeben 
/Lineární 
motor/Ozubený 
řemen 
Ozubený hřeben/ 
/Lineární motor 
Ozubený hřeben/ 
/Lineární motor 
4m Ozubený hřeben 
/Lineární 
motor/Ozubený 
řemen 
Ozubený hřeben/ 
/Lineární motor 
Ozubený hřeben/ 
/Lineární motor 
Tab. 9 Výběr nejvhodnějšího řešení 
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9. Návrh lineárního vedení 
Firma HIWIN pro realizaci vedení lineárních os využívá valivá vedení, kolejnici ve 
spojení s vozíky s válečkovými nebo kuličkovými elementy. Výhodou valivého vedení je 
velikost valivého odporu, který je zhruba 1/50 třecího odporu kluzných vedení. Valivé vedení 
nabízí možnost předpětí, což zvyšuje tuhost systému, redukce trhavých pohybů jako u 
kluzných vedení, plynulost a přesnost pohybu při malých rychlostech a vyšší životnost. Mezi 
nevýhody pak patří vyšší cena, zástavbové rozměry a menší tlumení chvění. Pro vlastní 
vedení se používá profilových kolejnic. Princi valivého vedení je zřejmý z obrázku, kdy 
dochází k uzavřenému oběhu kuliček uvnitř kanálu ve vozíku. Vedení se vyznačuje vysokou 
únosností, přesností pohybu, snadnou montáží a systémem přimazávání. Vozíky lze opatřit 
těsněním do prašného prostředí nebo stěrači okují a špon z kolejnic. Velikost předpětí se volí 
v závislosti na použití, neboť předpětí snižuje životnost vedení a je vyvozeno velikostí 
kuliček. Zpravidla má vedení zápornou vůli mezi drážkou a kuličkami, z důvodu dosažení 
vyšší tuhosti a přesnosti. [9] 
 
Výrobní program firmy HIWIN obsahuje, sedm druhu provedení valivého vedení.  
 
Volba vhodného vedení záleží na účelu provedení.   
• EG a HG, standardní provedení kuličkového vedení, přičemž řada HG má vyšší 
hodnotu tuhosti ale zároveň vyšší zástavbové rozměry. HG(soustruhy, frézky, vrtačky, 
obráběcí centra); EG (vysokorychlostní zařízení, dřevoobráběcí stroje, automatizace) 
• Q1 lineární vedení s kuličkami uloženými v plastové kleci, což umožňuje velice tichý 
a plynulý chod. (měřící zařízení, laserové označovače, osazování polovodičových 
desek) 
• MG miniaturní vedení vhodné pro malé stroje. (zdravotnictví) 
• WE provedení s širší kolejnicí => přenos vyššího momentového zatížení na vozík. 
(transportní zařízení, samostatné osy pro roboty) 
• RG => válečkové vedení vyšší únosnost a tuhost vedení. (CNC stroje,stroje pro těžké 
obrábění, brusky, vstřiko-lisy)  
• IG vedení s integrovaným magnetickým odměřováním (páskem) v kolejnici. 
Obr. 29 Konstrukce vozíku valivého vedení [9] 
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9.1. Postup výpočtu lineárního vedení 
Postup návrhu lineárního vedení Poznámka Vztahy 
1 Stanovení zátěžného cyklu a sil 
působících na vedení 
  
2 Výpočet ekvivalentního statického 
zatížení na jeden vozík valivého 
vedení  
Pro výpočet lze využít 
některé řešené případy 
zatížení Obr. 35 
Viz. obr 
35; 38 
3 Stanovení minimální velikosti 
statického zatížení, výběr vedení 
 (90) 
4 Stanovení dynamického působení sil 
na jeden vozík valivého vedení 
 Obr. 36 
5 Stanovení faktorů zohledňující 
provozní podmínky  
Faktory provozu Obr. 
32; 33; 34 
(93)(94) 
6 Stanovení ekvivalentního zatížení 
pro proměnné zatěžování 
 Obr. 37 
7 Výpočet nominální životnosti 
vedení/hodinové životnosti a její 
ověření vzhledem k požadované 
velikosti 
 (91)…(96) 
Tab. 10 Postup návrhu lineárního vedení 
 
Pro stanovení životnosti vedení a jeho únosnosti je nutné znát nejen zatížení, ale i 
samotný zátěžný cyklus. Průběh zátěžného cyklu je promítnut do výpočtu ekvivalentního 
zatížení.   Výpočet bude proveden podle katalogu HIWIN.[9] 
Statická únosnost je určena pomocí statického bezpečnostního koeficientu vztah (89), 
jeho velikost by se měla pohybovat v rozsahu uváděném v tabulce Obr. 31 v závislosti na 
charakteru zatížení. Při určování statického bezpečnostního faktoru, z hlediska zátěžného 
momentu, je nutné provést kontrolu ve 3 směrech působení obr. 30 (při použití jedné 
kolejnice). Hodnoty maximálních dovolených hodnot jsou uvedeny v katalogu vždy pro 
konkrétní velikost a typ vedení. Vedení firmy HIWIN se vyznačuje možností přenášet stejné 
zatížení jak ve vertikálním tak v horizontálním směru. 
 
Obr. 30 Zatížení vozíku [9] 
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Obr. 31 Statický bezpečnostní factor [9] 
  = Xg, ;  = g, 	 
(90) 
 
kde  f … statický bezpečnostní koeficient     [ ] 
 C0 … statická únosnost       [N] 
 Ps … statické ekvivalentní zatížení     [N]  
 M0 …  přípustný statický moment     [N · m] 
 Ms … statický ekvivalentní moment    [N · m] 
 
 Na základě dynamické únosnosti stanovíme nominální životnost vedení. Pro pracovní 
cyklus, kde nedochází k dynamickému zatížení, není nutné počítat dynamickou únosnost, 
naopak v dynamickém zátěžném cyklu bude z hlediska statického vycházet vedení značně 
předimenzované. 
 
Pro kuličkové vedení T = lXYZ* m\ ∙ 50000 
(91) 
Pro válečkové vedení 
T = lXYZ* m
g\ ∙ 100000 
(92) 
kde  P … dynamické ekvivalentní zatížení     [N ] 
 Cdyn … dynamická únosnost       [N] 
L … nominální životnost          [m ] 
 
Pro výpočet zohledňující vlivy okolního prostředí, stanovujeme životnost pomocí 
faktorů uvedených v grafech na obr. 32; 33; 34. 
 
Pro kuličkové vedení 
T = UQ ∙ / ∙ XYZ* ∙  [\ ∙ 50000 
(93) 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  70  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Pro válečkové vedení 
T = UQ ∙ / ∙ XYZ* ∙  [
g\ ∙ 100000 
(94) 
 
 
Obr. 32 Faktor tvrdosti vedení [9] 
 
 
Obr. 33 Faktor provozní teploty [9] 
 
 
Obr. 34 Faktor provozu [9] 
 
kde  fH … faktor tvrdosti vedení          [ ] 
 fT … faktor provozní teploty       [ ] 
fW … faktor zatížení        [ ] 
 
Výpočet doby životnosti v hodinách. 
 
Kuličkové provedení 
To = T< ∙ 60 = lXYZ* m\ ∙ 50000< ∙ 60  
(95) 
Válečkové provedení 
To = T< ∙ 60 = lXYZ* m
g\ ∙ 100000< ∙ 60  
(96) 
 
kde  Lh … hodinová životnost          [hod ] 
 v … rychlost posuvu      [m/min] 
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Některé možné případy pro výpočet ekvivalentního zatížení  
 
 
Obr. 35 Příklady statického zatížení [9] 
 
kde  W … tíhová síla přesouvané hmotnosti        [N] 
 F … akční síla, obráběcí …     [N] 
 P1-P4 … ekvivalentní zatížení      [N] 
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Dynamické ekvivalentní zatížení 
 
 
Obr. 36 Dynamické zatížení vozíku [9] 
 
kde  g … tíhové zrychlení          [9,8 m/s2] 
 vc … rychlost       [m/s] 
 t1 … čas zrychlení       [s] 
t2 … čas pohybu konstantní rychlostí    [s] 
t3 … čas zpomalení       [s] 
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Ekvivalentní zatížení v závislosti na pracovních podmínkách 
 
Pokud působí zatížení naráz v různých směrech, je nutné upravit ekvivalentní zatížení 
dle následujících vztahů.  
 
Obr. 38 Kombinace zatížení [9] 
 
Pro všechny druhy vedení, kromě typu MG se jedná o součet zatížení Ps a Pl. 
V případě miniaturního vedení MG se jedná o součet hodnoty většího z obou zatížení a 50% 
zatížení menšího. 
Pro zadané varianty pohonu lineárního vedení není možné počítat zatížení pomocí 
stejných hodnot zatížení. Pro každý druh pohonu dochází ke specifickému zatížení lineárního 
vedení, výjimkou je pohon kuličkovým šroubem a ozubeným řemenem, jejichž vedení je 
zatíženo stejným způsobem a to hmotností nebo externím zatížením (řeznou silou). V případě 
lineárního motoru je přídavné zatížení statickou magnetickou silou mezi rotorem a statorem. 
Pro pohon ozubeným hřebenem je pak nutné zahrnout do výpočtu radiální sílu, vzniklou 
samotným mechanismem převodu, interakcí mezi pastorkem a hřebenem. Z tohoto důvodu 
bude pro zvolené varianty (lineární motor, kuličkový šroub) samotný návrh obsahovat i 
zvolené lineární vedení. Přičemž výpočet bude proveden podle výše zmíněného algoritmu, 
který je realizován v softwaru Mathcad (viz.příloha).  
Obr. 37 Ekvivalentní zatížení vozíku, při proměnném zatěžování [9] 
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10. Návrh polohovacích jednotek 
10.1. Souhrn požadavků na polohovací jednotku 
 Před samotným návrhem jednotlivých variant je nutné shrnout základní požadavky. 
Jelikož budou formou 3D výkresu realizovány pouze dvě variant a to kuličkového šroubu a 
lineárního motoru, je složité stanovit pro každý návrh přesnou hmotnost komponent, které 
tvoří suport samotného pohonu a jejich hmotnost se bude projevovat v dynamice chodu 
pohonu a jeho zatížení. Z toho důvodu budou hmotnosti jednotlivých komponent odhadovány 
na základě předchozích zkušeností při modelování lineárních os pro firmu HIWIN. Ze 
stejného důvodu není možné stanovit například, tuhost uložení ložisek. Při konstrukci os jsem 
se setkal také s problematikou zástavby komponent do funkčního celku (kolize jednotlivých 
komponent, kolize rozvrtání děr pro mazání, zástavbou energo řetězů). Tímto bych chtěl říci, 
že samotný návrh bude obsahovat pouze návrh základních částí, protože je nutné během 
návrhu spolupracovat s vytvářeným modelem. Jedná se tedy o návrh typu lineárních motorů, 
typu ozubeného řemene a hřebene. Tyto výpočty jsou zpracovány v příloze. Podrobný 
konstrukční návrh bude vytvořen pro variantu kuličkového šroubu ve variantě 1m a realizace 
stejné varianty pro lineární motor. Výsledné varianty budou porovnány. 
 
• Maximální dosažitelná rychlost     90 m/min 
• Doba zrychlení na požadovanou rychlost    0,2 s 
• Polohovaná hmotnost       5/50/500 kg 
• Předpokládaná hmotnost komponent tvořících suport   2/8/35 kg 
• Délka zdvihu        1/2/4 m 
• Požadovaná životnost      18144 hod 
• Přesnost najetí do polohy      0,04mm/1000mm 
• Působící zatížení na vedení, kde velikost radiální síly je rovna tíhové síle 
přepravovaného břemene      Obr. 39 
• Zátěžný cyklus        Obr. 40 
• Orientace osy je horizontální poloha 
 
 
Obr. 39 Zatížení polohovací jednotky 
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Obr. 40 Zátěžný cyklus 
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10.2. Návrh polohovací jednotky kuličkového šroubu 
 Z požadovaných konstrukčních variant, lze kuličkovým šroubem realizovat pouze 
variantu s velikostí zdvihu 1000mm. Což je důsledkem kritických otáček a Dn oběhového 
faktoru tab. 4; 5. Z těchto výsledků, vyplívá, nejmenší vyhovující hodnota stoupání 
kuličkového šroubu s=32mm o průměru 32. Na základě těchto parametrů je možné realizovat 
variantu pouze broušeným kuličkovým šroubem. Jedná se o nejmenší kuličkový šroub, 
kterým lze dosáhnout kladených požadavků, přičemž s tímto šroubem lze realizovat bez 
problémů všechny zadané varianty hmotností přesouvaného břemene.   
Jednotlivé zvolené komponenty jsou vybrány na základě výpočtové zprávy uvedeného 
řešení. Jedná se o kuličkový šroub, lineární vedení, ložiska uložení kuličkového šroubu a 
vhodného motoru. Zvolený motor firmy SIEMENS obsahuje inkrementální encoder a také 
brzdu (příloha13). Motor je vybrán na základě efektivního momentu motoru. Způsob náhonu 
kuličkového šroubu je vzhledem k vysokým otáčkám realizován napřímo pomocí bezvůlové 
spojky. Detail uložení motoru na obr. 44. 
Pro vybrané komponenty jsem zvolil variantu zástavby do svařovaného nosníku, 
vzhledem k velké hmotnosti přesouvané zátěže. Obdobnými parametry zátěže disponují 
lineární polohovací jednotky firmy Gudel, sloužící jako sedmá osa robotu. Rám je svařený z L 
profilů, tak aby bylo možné jednoduše upravovat délku rámu v závislosti na požadavcích 
zákazníka. Abych minimalizoval vzdálenost mezi upínací plochou a kolejnicí, zvolil jsem 
variantu, je matice zanořená mezi L profily obr. 42. Právě posunutí vzdálenosti těžiště 
přesouvaného břemene co nejblíže upínací ploše kolejnic vedení, snižuje klopný moment 
vyvolaný setrvačnou silou. Snížením klopného momentu dosáhneme vyšší životnosti vedení. 
  Na rámu je potřeba obrobit dosedací plochy pro kolejnice, přírubu motoru a dosedací 
plochy pro upevnění pouzder ložisek, přičemž musí být dosaženo geometrických tolerancí 
určených výrobcem vedení. Způsob uložení kuličkového šroubu je pevný – posuvný.  
 Pro detekci koncových poloh je lineární jednotka vybavena indukčními snímači 
WENGOR, včetně snímače pro najetí do referenční polohy obr. 42. Jako ochranu vedení a 
šroubu jsem využil krycích měchů pohonu firmy HENNLICH, přičemž vlastní volba 
krytování by závisela až na konkrétní aplikaci. Na suportu jsem nevytvářel montážní otvory 
(díry pro šrouby a kolíky), neboť ze zkušenosti je většinou rozvrtání děr určeno zákazníkem, 
tak aby se nejlépe vyhovělo jeho požadavkům.  
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Obr. 41Celkový pohled na navrženou polohovací jednotku  
 
 
Obr. 42Umístění koncových senzorů 1, referenční sensor 2, značka 3 
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Obr. 43 Detail rozmístění vozíků valivého vedení a mazacích kanálu 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Detail uchycení servomotoru, uchycení radio-axiálního ložiska 
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10.3. Návrh polohovací jednotky lineárního motoru 
 Lineárním motorem je možno realizovat všechny varianty polohovacích jednotek. 
Rozhodnutí zda použít lineární motor nebo jiný způsob pohonu, bude záviset velkou měrou na 
ceně polohovací jednotky a na individuálních požadavcích jako je například bezúdržbový 
provoz, požadavky na minimalizaci nebo úplné zrušení mazacího systému, vysoká dynamika 
chodu, nízké opotřebení komponent jednoduché zástavba a velikost zdvihu.  
 Pro návrh rámu jsem opět zvolil obdobné konstrukce jako v případě kuličkového 
šroubu. Avšak pro ustavení kolejnic a desek permanentních magnetů statoru jsem zvolil 
hliníkovou desku, svařovaný rám tedy bude mít funkci podpůrné konstrukce, a bude 
vyžadovat opracování pouze dosedacích ploch pro hliníkovou desku, navíc je oproti rámu 
kuličkového šroubu výrobně jednodušší a geometricky symetrický.  
Z výpočtu lineárního vedení vyplívá nutnost použití většího lineárního vedení, což je 
způsobeno magnetickou silou mezi rotorem a statorem motoru. Tato síla dosahuje 13720N. 
Pro odměřování je použito lineárního odměřovacího systému TONIC firmy RENISHAW obr. 
47. Součástí odměřovacího systému jsou i senzory koncových poloh a snímač referenční 
polohy. Ke krytování je opět použito krycích měchů. Pro lineární motor bylo nutné také 
zajistit vedení napájecích kabelů a kabelů odměřovaní to zajišťují energetické řetězy firmy 
IGUS. Větší zástavbová délka motoru vyžaduje celkovou délku suportu 700mm,což je o 
polovinu víc než je tomu v případě kuličkového šroubu. Dále je potřeba zástavby 
pneumatických brzd z hlediska bezpečnosti. Umístění jednotlivých komponent je zobrazeno 
na obr. 46. 
 
Obr. 45 Celkový pohled na lineární jednotku 
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Obr. 46 Detail romístění component 1-vozíky valivého vedení, 2- pneumatický brzda, 3 – mazací kanálky, 4 – rotor 
lineárního motoru 
 
Obr. 47 Čtecí hlava encodéru – 1, pravítko odměřování - 3, snímač koncové polohy -2 
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Závěr 
 Cílem diplomové práce, bylo porovnání jednotlivých variant pohonů (kuličkový šroub, 
lineární motor, ozubený hřeben, ozubený řemen). Porovnání jejich výhod, nevýhod, limitních 
vlastností, jejich použití a technicko-ekonomické zhodnocení. Dále pak vytvoření výpočtové 
zprávy návrhu základních komponent polohovacích jednotek v rozsahu dle zadání (pracovní 
zdvih a zátěž). V závěru pak vytvoření kompletního 3D návrhu jednotky s kuličkovým 
šroubem a lineárním motorem.   
 Na základě provedených výpočtů a rešerše zadaných variant pohonů jsem vybral 
nejvhodnější varianty pro realizaci posuvových jednotek z pohledu polohovacích operací, 
jejich ceny a konstrukčních možností. Detailněji jsem se pak zabýval návrhem jednotky 
kuličkového šroubu a lineárního motoru pro zdvih 1 metru a pracovní zátěží 500kg. Z kterých 
jsem vybral nejvhodnější řešení a vytvořil pro něj výkresovou dokumentaci.  
 Zvoleným řešením je lineární motor, cena samotného lineárního motoru je 29800,- Kč 
oproti ceně samotného kuličkového šroubu, která činí 18000,-Kč. Je však nutné vzít v úvahu 
také cenu servomotoru kuličkového šroubu, prvků nezbytných pro uchycení motoru a uložení 
kuličkového šroubu (příruba, domečky pro uložení ložisek, ložiska, matici kuličkového 
šroubu). Také rám pro konstrukci varianty s kuličkovým šroubem je výrobně daleko složitější 
a tedy časově náročnější na obrobení, s čímž také souvisí jeho vyšší cena. Vlivem těchto 
faktorů lze předpokládat podobnou finanční náročnost obou variant.  
 Z této úvahy je pak tedy nutné vyzdvihnout výhody obou řešení. V případě 
kuličkového šroubu se jedná o konzervativní řešení, které zákazník preferuje, aniž by zvážil 
výhody lineárního motoru. Mezi výhody hovořící pro použití lineárního motoru pro vybranou 
jednotku hraje roli především bezúdržbovost, vysoká životnost, bezproblémové dosažení 
požadované dynamiky, neboť kuličkový šroub se pohybuje na hranici maximálních 
dovolených otáček. Mezi další výhody pak patří jednoduchá konstrukce rámů a zástavby 
motoru. Jistou nevýhodou může být použití většího lineárního vedení a přímého odměřování.  
 Na základě těchto parametrů jsem se rozhodl realizovat polohovací jednotku lineárním 
motorem. Zajímavou alternativou by mohlo být použití ozubeného hřebene a pastorku, který 
by mohl cenově překonat lineární motor, avšak vyžadoval by složitější konstrukci polohovací 
jednotky a pravděpodobně by nedosáhla výhod lineárního motoru. Tato varianta ale nebyla 
předmětem návrhu dle zadání a proto jsem se s ní dále nezabýval.  
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Seznam použitých symbolů  
A 
a … rozměry dle obr. 16       [mm] 
ae … excentricita        [m] 
a … zrychlení        [m/s2] 
B 
b … rozměry dle obr. 10       [mm] 
b … vzdálenost od vedení do těžiště přesouvaných hmot  [m] 
b … šířka řemene        [mm] 
C 
Cdyn … základní dynamická únosnost     [N] 
C0min … minimální statická únosnost KŠM     [N ] 
C0 … statická únosnost        [N] 
D 
dk …  průměr kuličkového šroubu      [mm] 
dL … průměr hřídele pod ložiskem       [m] 
dS … průměr kuličkového šroubu       [m] 
dp … roztečný průměr pastorku      [mm] 
dp … průměr pastorku         [m] 
d … malý průměr řemenice      [mm] 
D … velký průměr řemenice      [mm] 
Dp … výpočtový průměr řemenice      [mm] 
E 
E … modul pružnosti       [MPa] 
F 
Fa … axiální zátěžná síla        [N] 
Fv … síla odporu ve vedení       [N] 
Fa … setrvačná síla        [N] 
F … technologická síla (pro danou operaci)    [N] 
Fmax … špičková síla         [N] 
Fc … kontinuální síla motoru      [N] 
Fp … přídavná, technologická síla      [N] 
Fprum. … průměrná síla motoru       [N] 
Fa … zatěžující externí síla       [N] 
Fp … předpětí        [N] 
Fk … maximální teoreticky dovolená axiální síla    [N ] 
Fkmax … maximální provozní axiální síla      [N] 
Fi … proměnné zatížení při otáčkách ni     [N] 
Fm … střední zatížení       [N]  
FTS … třecí síla svislého vedení      [N] 
FTV … třecí síla skloněného vedení       [N] 
Ft … síla odporu ve vedení       [N] 
Fa … technologická síla (pro danou operaci)    [N] 
Fcs … celková síla statická       [N] 
Fdyn … dynamická síla       [N] 
Fpřed … síla předepnutí        [N] 
Ft … obvodová síla        [N] 
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Fr … radiální síla        [N] 
Fg … tíhová síla        [N] 
Fakcel … síla setrvačných hmot       [N] 
Fe … efektivní síla        [N] 
F … akční síla, obráběcí …      [N] 
f … statický bezpečnostní koeficient      [ ] 
fH … faktor tvrdosti vedení          [ ] 
fT … faktor provozní teploty       [ ] 
fW … faktor zatížení        [ ] 
f1 … součinitel tření (ekvivalentního valivého odporu)    [ ] 
G 
g … tíhové zrychlení   = 9,81      [m/s
-2]  
I 
Ip … špičkový proud motoru      [A] 
Iprum. … průměrný proud motoru      [A] 
i … převodový poměr převodovky     [ ] 
J 
Jrhm … moment setrvačnosti       [kg·m
2] 
Jpastorek … moment setrvačnosti pastorku     [kg ·m
2] 
Jmot … moment setrvačnosti motoru      [kg ·m
2] 
Jp … moment setrvačnosti převodovky     [kg ·m
2] 
Jbr … moment setrvačnosti brzdy      [kg ·m
2] 
K 
Km … motorová konstanta (poměr síly motoru a ztrátové energie) [N/W
1/2] 
Kf … silová konstanta motoru      [N/A] 
Kv … poměr napětí ku rychlosti pohybu motoru    [V/(m/s)] 
K … celková tuhost        [N/µm] 
Ks … tuhost kuličkového šroubu      [N/µm] 
Kn … tuhost matice        [N/µm] 
Kb … tuhost ložisek        [N/µm] 
KH … tuhost uložení matice a ložisek šroubu    [N/µm] 
Ktab … tuhost pro danou matici (tabulka výrobce)    [N/µm] 
kd … koeficient typu uložení      [ ] 
kk … koeficient typu uložení      [ ]  
L  
L … rozměry dle obr. 10       [mm] ∆F … deformace šroubu       [mm] 
L … délka šroubu        [mm] 
lk … nepodepřená délka       [mm] 
L … životnost v otáčkách       [min-1] 
Lh … životnost v hodinách        [hod] 
L … délka vedení         [m] 
l … délka řemene        [m] 
L … nominální životnost           [m ] 
Lh … hodinová životnost           [hod ] 
M 
mj … hmotnost jezdce        [kg] 
mz … hmotnost zátěže         [kg] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  86  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
mr … hmotnost rotoru motoru       [kg] 
m … hmotnost přesouvaných hmot      [kg] 
mc … hmotnost celková       [kg] 
mH … hmotnost přesouvaných hmot     [kg] 
msup … hmotnost suportu       [kg] 
mm … hmotnost motoru       [kg] 
mp … hmotnost převodovky       [kg] 
mb … hmotnost brzdy       [kg] 
mr … redukovaná hmotnost řemenice     [kg] 
mřem … hmotnost řemenice       [kg] 
mb … hmotnost řemene       [kg] 
mspec … specifická hmotnost řemene na délku 1m a šířku 10mm (katalog)  
           [kg] 
MGT … moment tíhové složky      [Nm] 
ML … moment od třecích sil v ložisku     [Nm] 
MKSM … Moment od předepnutí KŠM      [Nm] 
Mm … moment k vyvození technologické síly (obrábění)   [Nm] 
MF … třecí moment        [Nm] 
Mzrhm … celkový statický moment redukovaný na hřídel motoru  [Nm] 
Mmdyn … celkový dynamický moment redukovaný na hřídel motoru  [Nm] 
Mzdrhm … moment vnitřních odporu při působení setrvačné síly  [Nm] 
Mmmax … špičkový moment motoru      [Nm] 
Mef … efektivní moment motoru      [Nm] 
Mj … dílčí moment během cyklu      [Nm] 
Mstat … statický moment na pastorku      [Nm] 
Mstat.mot statický moment na motoru      [Nm] 
Mdyn … dynamický moment na pastorku     [Nm] 
Mdyn.mot dynamický moment na motoru     [Nm] 
Mcmot … celkový moment na motoru      [Nm] 
Mpastor. … moment na pastorku       [Nm] 
Mdovol. … dovolený zkorigovaný moment     [Nm] 
Mdovolenátab. dovolený moment, tabulkový     [Nm] 
M0 …  přípustný statický moment      [Nm] 
Ms … statický ekvivalentní moment     [Nm] 
mn … modul ozubení normálový        [mm] 
m … modul ozubení         [mm] 
N 
n … otáčky         [min-1] 
nk … kritické otáčky       [min
-1] 
nmax … maximální dovolené otáčky      [min
-1] 
nm … střední otáčky        [min
-1] 
nm … požadované otáčky motoru         [s
-1] 
nmax … požadované otáčky motoru         [s
-1] 
npas … maximální otáčky pastorku      [min
-1] 
n … otáčky motoru        [min-1] 
P 
Pmax … výkon motoru (max.)       [W] 
P … rozteč         [mm] 
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Ps … statické ekvivalentní zatížení      [N]  
P … dynamické ekvivalentní zatížení      [N ] 
P1-P4 … ekvivalentní zatížení       [N]  
R 
RT … tepelný odpor        [°C/W] 
R25 … odpor vinutí         [Ω] 
S 
s … stoupání        [mm] 
s … stoupání závitu       [m] 
S … průřez šroubu        [mm2] 
sf … bezpečnostní koeficient statického zatížení    [ ] 
T 
tp … doba práce motoru       [s] 
tpr … doba prostoje        [s] 
t1-tn … časy jednotlivých cyklů       [s] 
tprostoj … čas prostoje        [s] ∆' … teplotní změna       [°C] 
ti … doba provozu v % při otáčkách ni      [%] 
tr … doba rozběhu        [s] 
tj … čas působení momentu         [s] 
tc … celkový čas         [s] 
t1 … čas zrychlení        [s] 
t2 … čas pohybu konstantní rychlostí     [s] 
t3 … čas zpomalení        [s] 
U 
Umax … maximální napájecí napětí      [V] 
V 
v … rychlost        [mm/min] 
vmax … maximální rychlost posuvu        [m/min] 
vc … rychlost        [m/s] 
V. M. … vytížení motoru       [%] 
W 
W … tíhová síla přesouvané hmotnosti         [N] 
X 
x … počet proměnných cyklů      [] 
Z 
z … počet zubů pastorku       [ ] 
Ostatní znaky 
α … úhel sklonu vedení        [ °] 
β … úhel sklon zubů       [ °] 
δ … elastická deformace       [µm] ` … koeficient délkové tepelné roztažnosti (11,6·10-6)   [1/°C] 
ηc … celková účinnost (součin všech účinností)    [ 1/100%] 
ɛm … úhlové zrychlení       [rad·s
-2] 
ηH … účinnost převodu hřeben-pastorek      [ ] 
ηp … účinnost převodovky        [ ] 
ɛpastorek … úhlové zrychlení pastorku      [rad ·s
-2] 
α … úhel profilu zubu        [°] 
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αt … úhel profilu zubu v čelní rovině     [°] 
αn … úhel profilu zubu v normálové rovině    [°] 
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